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ABSTRAK 
 
 
Nama  :  Yuliana 
Nim  :  60500112013 
Judul Skripsi : Modifikasi Struktur Etil Ester dari Crude Palm Oil (CPO) 
Menggunakan Reaksi Oksidasi dengan Variasi Konsntrasi KMnO4  
 
 
Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang dikembangkan sebagai 
pengganti bahan bakar fosil yang bersifat dapat diperbaharui. Namun, biodiesel 
memiliki densitas, viskositas, titik nyala dan titik awan yang cukup tinggi sehingga 
perlu dimodifikasi. Modifikasi biodiesel pada penelitian ini bertujuan untuk 
mengoksidasi ikatan rangkap pada biodiesel dan mengetahui komponen yang 
dihasilkan dari proses oksidasi. Metode yang digunakan pada penelitian ini yaitu 
transesterifikasi trigliserida kemudian dioksidasi menggunakan KMnO4 dalam 
suasana asam. Hasil rendemen yang diperoleh dari oksidasi dengan KMnO4 2%, 3%, 
4%, 5% dan 6% berturut-turut yaitu 2,14%; 2,08%; 2,1065%; 1,87%; dan 1,39%. 
Titik nyala secara berturut-turut yaitu 120
o
C, 130
o
C, 140
o
C, 140
o
C dan 120
o
C.  
Data-data dari IR menunjukkan spektrum yang terlihat hampir sama, yang ditandai 
dengan pita-pita khas pada rentang serapan tertentu seperti regang C=O; C-O; C-H 
(sp
3
) dan =C-H (sp
2
). Data spektrum dari GC-MS menunjukkan bahwa komponen 
minor yang diprediksi sebagai hasil reaksi oksidasi adalah senyawa nonanal dan 
asam nonanoat. 
  
 
Kata  Kunci : Modifikasi, Biodiesel, Crude Palm Oil (CPO), Reaksi Oksidasi. 
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ABSTRACT 
 
Name  :  Yuliana 
Nim  :  60500112013 
Skripsi Title : Modification of Ethyl Structure of Crude Palm Oil (CPO) using 
Oxidation Reaction with Variation of Concentration KMnO4 
 
  
Biodiesel is an alternative fuel developed as a substitute for fossil fuels that 
are renewable. However, it has a high density, viscosity, flash point and cloud point 
thet needs to be modified. It modification in the study aims to oxidized double bonds 
in biodiesel and to investigate the components resulting from the oxidation process. 
The method used in the research was transesterification tryglycerides and then 
oxidation using KMnO4 in acidic condition. The yield of rendament obtained from 
oxidation with KMnO4 2%, 3%, 4%, 5% and 6% respectively are 2,14%; 2,08%; 
2,10%; 1,87%; and 1,39%. Flash point respectively are 120
o
C, 130
o
C, 140
o
C, 140
o
C 
dan 120
o
C. The IR data indicate almost identical spectrums, which are characterized 
by typical bands at specific absorption range such as stretch C=O; C-C; C-H (sp
3
) 
and =CH (sp
2
). The spectral data from GC-MS indicate the minor components which 
are predicted to be the oxidation product are nonanal and nonanoic acid. 
 
Kata  Kunci : Modification, Biodiesel, Crude Palm Oil (CPO), Oxidation Reaction. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Dewasa ini dengan majunya perkembangan zaman, permasalahan energi  
di Indonesia menjadi hal yang sangat penting dan mendesak untuk segera diatasi. 
Kebutuhan energi semakin meningkat, namun energi yang tersedia semakin 
berkurang. Salah satu sumber energi tersebut yakni minyak bumi, sebagai sumber 
energi utama yang kini semakin langka karena merupakan bahan bakar yang tidak 
dapat diperbaharui. 
Sebagai upaya mengurangi konsumsi bahan bakar minyak bumi tersebut, 
Pemerintah mengeluarkan suatu Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 79 
Tahun 2014 tentang penggunaan sumber energi terbarukan, untuk mengatasi krisis 
energi masa depan dan ketergantungan terhadap bahan bakar minyak bumi. Untuk itu 
perlu diadakan diversifikasi energi dengan cara mencari energi alternatif yang dapat 
diperbaharui atau terbarukan. 
Salah satu energi alternatif yang sedang dikembangkan di Indonesia adalah 
energi yang berasal dari tanaman sebagai pengganti minyak bumi. Pemanfaatan 
tanaman sebagai kebutuhan pokok dan sebagai obat-obatan, kini dieksplorasi sebagai 
salah satu sumber energi dikenal dengan minyak nabati. Minyak nabati merupakan 
salah satu anugerah dari Allah swt. sebagaimana minyak zaitun yang berasal dari 
pohon zaitun yang banyak manfaatnya, seperti yang dijelaskan oleh Allah dalam  
QS. Al-Mu’minun/23: 20 yang berbunyi: 
 
                      
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Terjemahnya:   
“Dan pohon kayu keluar dari Thursina (pohon zaitun), yang menghasilkan 
minyak, dan pemakan makanan bagi orang-orang yang makan”. 
 Berdasarkan ayat tersebut dijelaskan bahwa sebagian ulama mengatakan 
huruf ba yang terdapat dalam lafaz (      ) adalah zaidah, bentuk aslinya ialah 
tunbutudduhna (tanpa memakai ba). Seperti halnya yang terdapat di dalam ucapan 
orang-orang Arab, “Alqa Fulanun Biyadihi”, artinya si Fulan memukulkan 
tangannya, yakni yadahu (tanpa memakai ba). Sedangkan menurut pendapat ulama 
yang mengatakan bahwa fi’il yang tidak disebutkan, maka bentuk lengkapnya ialah 
yang menghasilkan minyak atau yang dapat menghasilkan. Karena itulah dalam 
firma selanjutnya disebutkan (   ) yakni dapat dijadikan lauk pauk, 
menurut Qatadah. Dengan kata lain, buah zaitun itu mengandung manfaat darinya 
dapat dihasilkan minyak dan dapat juga dijadikan pelezat makanan (Ibnu Katsir,  
2006: 242-246).  
Dari ayat tersebut Allah menjelaskan bahwa tumbuhan zaitun dapat 
mengeluarkan minyak atau dihasilkan darinya minyak. Manfaat dari minyak zaitun 
sangat beragam, seperti meringankan depresi hingga mencegah kanker. Seperti 
halnya dengan tumbuhan zaitun, salah satu tumbuhan yang juga banyak manfaatnya 
yakni kelapa sawit, dimana tumbuhan ini juga dapat menghasilkan minyak.  
Indonesia merupakan negara penghasil minyak sawit terbesar berupa crude 
palm oil sejak tahun 2006 (Manurung, 2014: 174). Minyak kelapa sawit merupakan 
minyak nabati yang berwarna jingga kemerah-merahan dan termasuk lemak semi 
padat yang memiliki komposisi tetap. Minyak sawit merupakan senyawa yang tidak 
larut dalam air dan memiliki komponen penyusun utama yaitu trigliserida (Pasaribu, 
2004: 1-2). Dengan komponen penyusun tersebut minyak kelapa sawit dapat diolah 
menjadi biodiesel.  
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Biodiesel merupakan bahan bakar yang terdiri dari campuran mono alkil ester 
dari rantai panjang asam lemak. Produksi biodiesel dapat diperoleh melalui proses 
esterifikasi maupun transesterifikasi. Proses esterifikasi dilakukan dengan 
mereaksikan alkohol (metanol atau etanol) dan asam lemak dari minyak nabati 
(Buchori, 2015: 1). Proses transesterifikasi tidak jauh berbeda dengan proses 
esterifikasi yaitu dengan mereaksikan trigliserida dengan metanol/etanol untuk 
membentuk metil/etil ester. Pada reaksi esterifikasi maupun transesterifikasi 
diperlukan adanya katalis.  
Keunggulan biodiesel diantaranya bahan baku yang tersedia di alam, dapat 
diperbaharui (renewable), tidak beracun dan dapat terurai secara alami 
(biodegradable). Selain itu, memiliki emisi rendah karbon monoksida sehingga  
dapat mengurangi emisi SOx, NOx dan CO2. Namun biodiesel masih memiliki 
kelemahan yaitu tingginya cloud point (titik kabut) dan pour point (titik tuang) 
dibandingkan solar. Hal ini dapat menimbulkan masalah pada penggunaan biodiesel 
terutama di negara-negara yang mengalami musim dingin. Pada suhu yang lebih 
rendah, biodiesel dapat menyumbat saluran bahan bakar maupun di dalam filter, 
sehingga mesin tidak akan beroperasi (Dwivedi dan Sharma, 2013: 830). Sehingga 
untuk mengatasi hal tersebut perlu dilakukan modifikasi.  
Modifikasi asam lemak pada biodiesel dapat dilakukan secara fisik maupun 
kimia. Salah satunya dapat dilakukan dengan menambahkan zat aditif tertentu pada 
biodiesel (Setyaningsih, dkk, 2010: 9). Modifikasi secara kimia terdiri dari 
modifikasi pada gugus karboksil dan modifikasi pada rantai karbon. Modifikasi pada 
gugus karboksil dilakukan dengan reaksi transesterifikasi. Modifikasi pada rantai 
karbon dilakukan dengan penambahan zat oksidatif (Siswahyu dan Tri, 2013: 25).  
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Modifikasi dengan penambahan zat oksidatif dilakukan dengan tujuan 
mengubah struktur komponen biodiesel menjadi struktur yang lebih baik tanpa 
menghilangkan fungsi aslinya sebagai biodiesel. Proses modifikasi dianggap efektif 
bila modifikasi dapat menurunkan titik awan biodiesel. Salah satu zat oksidatif yang 
dapat digunakan yaitu kalium permanganat (KMnO4) karena KMnO4 lebih 
terjangkau dan mudah diperoleh dibandingkan dengan oksidator lain 
(Sastrohamidjojo dan Harno, 2009: 111).  
Berbagai penelitian telah dilakukan tentang modifikasi biodiesel. 
Setyaningsih (2010) melakukan sintesis Gliserol Tert-Butil Eter (GTBE) sebagai 
aditif biodiesel untuk menurunkan titik kabut dan titik tuang sebesar 3
o
C. Selain itu, 
penelitian tentang penggunaan KMnO4 sebagai salah satu zat oksidatif pada biodiesel 
telah dilakukan sebelumnya oleh Nurlina (2014), yakni modifikasi biodiesel dari 
minyak kemiri melalui reaksi oksidasi dengan bantuan gelombang ultrasonik. Alat 
ultrasonik yang digunakan diharapkan mampu mempercepat proses oksidasi karena 
alat ini memiliki gelombang ultrasonik sebesar 47 kHz sehingga dapat 
mengoptimalkan campuran dan meningkatkan efesiensi minyak yang lebih baik. 
Namun, pada penelitian tersebut tidak terjadi pemutusan ikatan rangkap. 
Berdasarkan latar belakang di atas maka pada penelitian ini akan dilakukan 
modifikasi biodiesel melalui pemutusan ikatan-ikatan rangkap pada asam lemak 
biodiesel. Pemutusan ikatan rangkap yang akan dilakukan melalui reaksi oksidasi 
menggunakan KMnO4 dengan variasi konsentrasi tertentu yakni 2%, 3%, 4%, 5% 
dan 6%. Pada penelitian Nurlina tahun 2014, oksidasi dilakukan menggunakan 
KMnO4 dengan konsentrasi 3,16%. Hasilnya menunjukkan tidak terjadinya 
pemutusan ikatan sehingga pada penelitian ini akan dilakukan oksidasi menggunakan 
KMnO4 yakni 2%, 3%, 4%, 5% dan 6%.. Reaksi biodiesel dengan KMnO4 pada 
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penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan biodiesel yang rendah nilai titik awan 
dan kekentalannya sehingga dapat digunakan sebagai bahan bakar alternatif yang 
lebih efektif. 
 
B. Rumusan Masalah 
1. Apakah KMnO4 dengan konsentrasi 2%, 3%, 4%, 5% dan 6% mampu 
mengoksidasi ikatan rangkap biodiesel dari minyak kelapa sawit mentah? 
2. Komponen apa saja yang dihasilkan dari proses modifikasi menggunakan 
KMnO4 dengan konsentrasi tertentu? 
 
C. Tujuan Penelitian 
1. Mengoksidasi ikatan rangkap dari biodiesel minyak kelapa sawit mentah 
menggunakan  KMnO4 dengan konsentrasi 2%, 3%, 4%, 5% dan 6%.. 
2. Mengetahui komponen yang dihasilkan dari proses modifikasi menggunakan 
KMnO4 dengan konsentrasi tertentu. 
 
D. Manfaat Penelitian 
1. Memberikan informasi mengenai metode modifikasi biodiesel dari minyak 
kelapa sawit melalui reaksi oksidasi yang efektif menghasilkan komponen 
baru. 
2. Sebagai bahan referensi bagi para peneliti yang ingin melakukan penelitian 
yang lebih lanjut atau ingin meneliti di bidang yang sama. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Energi Terbarukan 
Pemakaian bahan bakar fosil atau minyak bumi sebagai sumber energi utama 
menjadi pemicu munculnya krisis energi, karena merupakan bahan bakar yang tidak 
diperbaharui dan ketersediaannya di alam semakin berkurang seiring dengan 
meningkatnya jumlah penduduk sehingga kebutuhan energi semakin meningkat 
setiap tahunnya. Hal ini membuat pemerintah mencari energi yang dapat 
diperbarui/terbarukan.  
Energi terbarukan merupakan energi yang diperoleh dari alam dan dapat 
langsung dimanfaatkan dengan bebas. Adapun sumber energi terbarukan berasal 
sumber daya energi yang berkelanjutan. Sumber energi ini antara lain panas bumi, 
angin, bioenergi, sinar matahari, aliran dan terjunan air, serta gerakan dan perbedaan 
suhu lapisan laut. Bila dikelolah dengan baik, sumber energi diharapkan mampu 
memenuhi kebutuhan energi masa depan (Menteri Hukum dan HAM RI, 2014: 2). 
Peraturan pemerintah tentang kebijakan energi terbagi atas dua yaitu 
kebijakan utama dan kebijakan pendukung. Kebijakan utama membahas tentang 
ketersediaan energi kebutuhan nasional, pemanfaatan sumber daya energi nasional, 
dan cadangan energi. Sedangkan kebijakan pendukung membahas tentang  
konservasi energi, konservasi daya energi dan diversifikasi energi: harga, subsidi, 
dan intensif energi; dan penelitian dan pengembangan dan penerapan energi. 
(Menteri Hukum dan HAM RI, 2014: 3). Kebijakan pemanfaatan sumber daya 
diturunkan melalui penelitian dan pengembangan sumber daya yang berpotensi untuk 
diolah menjadi biodiesel. 
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B. Biodiesel 
Biodiesel didefinisikan sebagai produk alternatif bahan bakar yang berupa 
campuran mono-alkil ester dari rantai panjang asam lemak yang dibuat melalui 
proses esterifikasi, transesterifikasi maupun esterifikasi-transeseterifikasi. Biodiesel 
terbuat dari sumber daya hayati yang dapat diperbaharui atau terbarukan seperti 
lemak hewani atau minyak nabati (Ma dan Hanna, 1999: 1). 
Minyak nabati merupakan salah satu anugrah dari Allah swt. dan memiliki 
banyak manfaat. Seperti halnya yang tercantum dalam QS. An-Nur/24: 35 yang 
berbunyi: 
                             
                              
                           
                          
Terjemahnya: 
“Allah (Pemberi) cahaya (kepada) langit dan bumi. perumpamaan cahaya Allah, 
adalah seperti sebuah lubang yang tak tembus, yang di dalamnya ada pelita 
besar. pelita itu di dalam kaca (dan) kaca itu seakan-akan bintang (yang 
bercahaya) seperti mutiara, yang dinyalakan dengan minyak dari pohon yang 
berkahnya, (yaitu) pohon zaitun yang tumbuh tidak di sebelah timur (sesuatu) 
dan tidak pula di sebelah barat(nya), yang minyaknya (saja) Hampir-hampir 
menerangi, walaupun tidak disentuh api. cahaya di atas cahaya (berlapis-lapis), 
Allah membimbing kepada cahaya-Nya siapa yang Dia kehendaki dan Allah 
memperbuat perumpamaan-perumpamaan bagi manusia, dan Allah Maha 
mengetahui segala sesuatu”. 
Dari ayat tersebut Allah menjelaskan tentang pohon yang tumbuh di belahan 
bumi yang menghasilkan minyak yang murni, jernih dan bercahaya. Pada ayat 
terdapat kata   yang berarti bahan bakar. Dengan demikian, kata tersebut 
mengandung makna bahwa bahan bakar yang digunakan bersumber dari pohon yang 
8 
 
penuh berkat (pohon zaitun). Dalam firman Allah swt “Yaitu (pohon) yang tumbuh 
tidak di timur dan tidak pula di Barat,” Maksudnya pohon itu tidak tumbuh di 
belahan bumi bagian timur dan tidak pula di belahan bumi bagian barat. Namun 
pohon ini tumbuh di belahan bumi bagian tengah (timur tengah) dimana di daerah 
tersebut pada umumnya terkena sinar matahari lebih banyak, sehingga minyak yang 
dihasilkannya begitu murni, jernih dan bercahaya (Quraish Shihab, 2009: 548-549). 
Hal yang sangat penting dalam menentukan karakteristik dari minyak nabati 
yang dihasilkan adalah komposisi minyak nabati itu sendiri. Minyak nabati yang 
mempunyai rangkap yang banyak akan memiliki titik tuang yang baik, tetapi 
kestabilan oksidasi yang dimiliki rendah. Sedangkan, minyak nabati yang 
mempunyai rangkap sedikit akan memiliki titik tuang yang buruk, karena akan 
membeku pada temperatur kamar, namun kestabilan oksidasinya baik. Dari 
komposisi penyusun minyak nabati tersebut dapat dilakukan prediksi terhadap 
penggunaan minyak nabati. Penggunaannya didasarkan pada kecocokan aplikasi 
yang berbeda seperti kekentalan, berat jenis dan pour point yang digunakan pada 
daerah tropis atau subtropis (Siswahyu dan Tri, 2013: 25). 
Adapun sumber bahan baku biodiesel yang berasal dari minyak nabati 
bermacam-macam seperti pada Tabel 2.1. 
Tabel 2.1 Sumber Bahan Baku Biodiesel 
Kelompok  Sumber minyak  
Minyak tumbuhan 
Kelapa, jagung, biji kapas, kanola, zaitun, kacang, safflower, wijen, 
kedelai, bunga matahari. 
Minyak kacang-
kacangan 
Almon, cashew, hazelnut, macadamia, pecan, pistachio, walnut 
Beberapa minyak 
masak 
Amaranth, aprikot, argan, articoke, alpukat, babassu, biji anggur, 
hemp, biji kapok, biji lemon, mustard 
Minyak lainnya 
Alga, jarak, jojoba, neem, biji karet, Cynara cardunculus L.,castor, 
radish, dan dedak padi 
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Biodiesel secara umum dihasilkan melalui reaksi transesterifikasi 
(alkoholisis) dari suatu asam lemak bebas dengan alkohol. Alkohol yang sering 
digunakan yakni metanol dan etanol, karena memiliki rantai terpendek dan bersifat 
polar serta harganya murah dan mudah diperoleh. Reaksi ini dikatalisis oleh basa 
yang umum adalah KOH atau NaOH (Ma dan Hanna, 1999: 7). 
Biodiesel memiliki rantai karbon antara 12 hingga 20 serta mengandung 
oksigen. Hal itulah yang membedakannya dengan petroleum diesel yang komponen 
utamanya adalah hidrokarbon (Christina, 2010: 27). Keunggulan lain dari biodiesel 
yakni dapat diperbaharui (renewable), nontoksik dan dapat terurai secara alami 
(biodegradable) (Ma dan Hanna, 1999: 1). Selain itu memiliki angka setana yang 
lebih tinggi dibandingkan minyak solar. Dalam sektor lingkungan, emisi pembakaran 
yang dihasilkan biodiesel lebih ramah lingkungan daripada bahan bakar solar karena 
tidak mengandung sulfur dan senyawa aromatik sehingga dapat mengurangi emisi 
SOx, NOx dan CO2 yang merupakan gas-gas penyumbang pemanasan global 
(Asnawati, 2014: 1). 
 
C. Standar Mutu Biodiesel 
Adanya pengaruh emisi pembakaran dan titik nyala merupakan syarat mutu 
dari biodiesel. Pemanfaatan biodiesel sebagai bahan bakar alternatif merupakan 
langkah yang tepat dalam mengatasi penggunaan minyak bumi yang semakin 
berkurang. Berdasarkan hal tersebut, pemerintah Indonesia menetapkan standar mutu 
biodiesel sehingga layak untuk diproduksi yang diatur berdasarkan ketentuan Badan 
Standarisasi Nasional yaitu Standar nasional Indonesia (SNI). Standar tersebut 
tercantum dalam SNI 7182:2015 pada Tabel 2.2. sebagai berikut: 
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Tabel 2.2. Standar Mutu Biodiesel Indonesia (SNI 7182:2015) 
Parameter Satuan, min/maks Nilai 
Massa jenis pada 40
o
C,  kg/mm
3 
850-890 
Viskositas kinematik pada 40
o
C mm
2
/s (cSt) 2,3-6,0 
Angka setana Min 51 
Titik nyala  
o
C, min 100 
Titik kabut  
o
C, maks 18 
Korosi lempeng tembaga (3 jam 
pada 50 °C) 
 
nomor 1 
Residu Karbon 
-Dalam contoh asli 
-Dalam 10% ampas distilasi 
 
%-massa, maks 
 
0,05% 
0,3% 
Air dan sedimen %-volume, maks 0,05 
Temperatur distilasi 90% °C, maks 360 
Abu tersulfatkan, %-b %massa, maks 0,02 
Belerang ppm-b (mg/kg) 50 
Fosfor mg/kg, maks 4 
Angka asam mg-KOH/g, maks 0,5 
Gliserol bebas %-massa, maks 0,02 
Gliserol total, %-b %-massa, maks 0,24 
Kadar ester alkil, %-b %-massa, min 96,5 
Angka iodium, %-b (g/I2/100g) 
%-massa 
(g-I2/100 g), maks 
115 
Monogliserida %-massa, maks 0,8 
Berdasarkan parameter dari standar mutu diatas, maka minyak nabati yang 
digunakan harus memiliki komponen yang sesuai karena komposisi dari minyak 
nabati dapat menentukan karateristik dari biodiesel (Siswahyu dan Tri, 2013: 26). 
Salah sumber minyak nabati untuk pembuatan biodiesel seperti minyak sawit. 
 
D. Minyak Kelapa Sawit (Elaeis guineensis) 
Pada tahun 1910, Dr. Rudolf Diesel yang merupakan insinyur dari Jerman 
menciptakan mesin/motor diesel pertama didunia yang menggunakan konsep 
penggunaan minyak nabati sebagai bahan bakar. Minyak nabati dapat diperoleh dari 
berbagai jenis tanaman (Syah, 2006: 10). Minyak nabati yang dihasilkan dapat 
dimanfaatkan sebagai sumber energi seperti yang dijelaskan dalam firman Allah swt. 
pada Q.S Yāsin/36: 80 yang berbunyi: 
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                       
Terjemahnya : 
Yaitu Tuhan yang menjadikan untukmu api dari kayu yang hijau, maka tiba-tiba 
kamu menyalakan (api) dari kayu itu.  
Berdasarkan ayat tersebut dijelaskan bahwa Allah yang telah memulai 
penciptaan pohon ini dari air sejak semula hingga menjadi pohon hijau yang segar, 
kemudian Dia mengembalikannya hingga jadilah ia kayu yang kering dan dapat 
digunakan utnuk menyalakan api. Dia Maha berbuat terhadap apa yang dikehendaki-
Nya, lagi Mahakuasa terhadap apa yang diinginkan-Nya, tiada sesatu pun yang dapat 
mencegah-Nya. Karena barangsiapa yang dapat mengadakan api pada pohon yang 
hijau, sekalipun pohon itu membuat unsur air yang berlawanan dengan pembakaran, 
maka Dia tentu lebih kuasa utnuk mengembalikan kesegaran kepada barang-barang 
yang asalnya segar lalu menjadi kering dan hancur (Al-Maragi, 1992: 62). 
Dari ayat tersebut menjelaskan bahwa tumbuhan menghasilkan buah yang 
dapat dikonsumsi, selain itu juga memiliki batang yang apabila telah mengering 
dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar. Berbagai jenis tanaman yang dapat 
dimanfaatkan seperti yang dijelaskan pada ayat tersebut, contohnya adalah tanaman 
kelapa sawit. 
Kelapa sawit (Elaeis guineensis) merupakan tanaman perkebunan jenis palem 
berupa pohon batang lurus dengan buah yang kecil. Pemanfaatannya dikenal luas, 
misalnya sebagai penghasil minyak sayur di Amerika. Kelapa sawit dipercaya 
tumbuh pertama kali di Brazil dan menyebar ke Afrika, Amerika Ekuatorial, Asia 
Tenggara dan Pasifik Selatan. Sedangkan di Indonesia, benih kelapa sawit pertama 
kali yang ditanam pada tahun 1984 berasal dari Mauritius, Afrika (Arita, dkk., 2008: 
35). 
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Gambar 2.1. Kelapa Sawit 
Menurut Suwarto (2014: 134), klasifisikasi dari tanaman kelapa sawit sebagai 
berikut: 
Divisi  : Spermatophyta 
Subdivisi : Angiospermae 
Kelas  : Liliopsida 
Ordo  : Arecales 
Famili  : Arecaceae 
Genus  : Elaeis 
Spesies : Elaeis guineensis  
Tanaman kelapa sawit dimanfaatkan sebagai minyak nabati yang diperoleh 
dari buahnya. Buah kelapa sawit terdiri dari serabut buah dan inti (kernel).
 
Terdapat 
tiga lapisan pada bagian serabut buah yaitu lapisan luar (pericarp), lapisan sebelah 
dalam (mesocarp) dan lapisan paling dalam (endocarp). Kandungan kadar minyak 
pada bagian mesocarp sekitar 56%, bagian inti (kernel) sekitar 44%, sedangkan 
endocarp tidak mengandung minyak (Arita, dkk., 2008: 35). 
Minyak sawit umumnya merupakan senyawa yang tidak dapat larut dalam air 
dan terdiri dari trigliserida sebagai komponen penyusunnya. Trigliserida ini 
merupakan ester dari gliserol dengan tiga molekul asam lemak (Pasaribu, 2004: 1). 
Reaksi pembentukan trigliserida dapat dilihat pada Gambar 2.2: 
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          Gliserol            asam lemak   trigliserida 
Gambar 2.2. Reaksi Pembentukan Trigliserida 
 
E. Asam Lemak Minyak Sawit 
Asam lemak adalah asam organik penyusun minyak nabati atau hewani yang 
terdapat dalam bentuk ester trigliserida atau lemak. Rumus umum dari asam lemak 
sama dengan asam karboksilat: 
        O 
   R–C–OH  
Dimana R merupakan rantai karbon yang jenuh atau yang tidak jenuh dan terdiri atas 
4 sampai 24 buah atom karbon. Lazimnya, asam lemak mempunyai jumlah atom 
karbon genap (Poedjiadi, 2012: 52-53). 
 Asam lemak memiliki titik leleh yang berbeda berdasarkan panjang rantainya 
dan tingkat kejenuhannya. Titik leleh dari setiap asam lemak berbanding lurus 
dengan rantainya, dimana titik leleh semakin tinggi seiring dengan panjangnya rantai 
asam-asam lemak tersebut, serta sebaliknya (Pahan, 2008: 243). 
Asam lemak yang terkandung dalam minyak kelapa sawit yaitu asam lemak 
jenuh seperti asam palmitat dan stearat dan asam lemak tak jenuh seperti asam oleat 
dan linoleat. Komponen utama asam lemak yang terkandung dalam minyak sawit 
adalah asam palmitat dan asam oleat, sedangkan komponen penyusun lainnya seperti 
asam lemak linoleat dan stearat hanya terdapat dalam jumlah sedikit (Zulkifli,  
2014: 171). 
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Menurut Hui (1996) dalam Hambali (2007: 15), komposisi asam lemak pada 
minyak kelapa sawit terdapat pada Tabel 2.3. 
Tabel 2.3. Komposisi Asam Lemak Minyak Kelapa Sawit 
Jenis Asam Lemak Jumlah (%) Rumus molekul 
asam miristat 
 
asam palmitat 
 
asam stearat 
 
asam oleat 
 
asam linoleat 
 
 
asam laurat 
0,9-1,5 
 
41,8-46,8 
 
4,2-5,1 
 
37,3-40,8 
 
9,1-11,0 
 
 
0-1-1,0 
CH3(CH2)12CO2H 
 
CH3(CH2)14CO2H 
 
CH3(CH2)16CO2H 
 
CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 
 
CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH 
(CH2)7COOH 
 
CH3(CH2)10CO2H 
 
Asam palmitat merupakan asam lemak jenuh dengan rantai panjang yang 
memiliki titik cair (meelting point) yang tinggi yaitu 64
o
C. Kandungan asam palmitat 
yang tinggi membuat minyak kelapa sawit lebih tahan terhadap oksidasi (ketengikan) 
dibandingkan jenis minyak yang lain. Asam oleat termasuk asam lemak tidak jenuh 
dengan rantai panjang yakni C18, memiliki ikatan rangkap serta memiliki titik cair 
yang lebih rendah yakni 14
o
C. Asam lemak yang terdapat pada minyak dapat 
terhidrolisis dikenal sebagai asam lemak bebas (Zulkifli, 2014: 171). 
Kadar asam lemak bebas dapat dihitung berdasarkan presentase berat (b/b) 
dari asam lemak bebas yang terkandung dalam CPO. Berat molekulnya  dianggap 
sama dengan berat molekul asam palmitat yaitu sebesar 256. Kualitas minyak sawit 
sangat dipengaruhi oleh kadar asam lemak yang terkandung. Asam lemak bebas yang 
tinggi akan menimbulkan bau tengik dan menyebabkan terjadinya korosi  
(Arita, dkk., 2008: 35). 
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Kadar asam lemak bebas dapat meningkat dalam CPO karena dipengaruhi 
oleh kadar air dalam CPO dan enzim lipase yang berfungsi sebagai katalis dalam 
CPO (Arita, dkk., 2008: 35). Selain itu, kadar asam lemak bebas juga dapat 
meningkat bila pemanenan buah sawit yang tidak tepat dan pemupukan buah yang 
terlalu lama serta terdapat kerusakan pada buah. 
 
F. Reaksi Esterifikasi 
Asam lemak pada minyak kelapa diubah menjadi Fatty Acid Methyl/Ethyl 
Esters (FAME/FAEE) melalui reaksi esterifikasi. Reaksi esterifikasi merupakan 
suatu reaksi yang terjadi antara asam lemak dan alkohol yang bereaksi membentuk 
ester. Ester dari asam karboksilat merupakan suatu senyawa yang didalamnya 
terdapat gugus –CO2R, dimana R nya dapat berupa aril atau alkil (Christina,  
2010: 28). Reaksi esterifikasi dapat dilihat dibawah ini: 
   O         O 
RCOH         +   C2H5OH          
H+
       RCOC2H5     +    H2O   +    H
+
 
    Asam lemak               etanol                            etil ester   
   Gambar 2.3 Reaksi Esterifikasi 
 
Reaksi esterifikasi baik digunakan untuk minyak yang mengandung asam 
lemak bebas yang tinggi. Berdasarkan reaksi di atas, dapat dikatakan asam lemak 
bebas (Free Fatty Acid/FFA) yang terdapat dalam trigliserida akan bereaksi dengan 
metanol sehingga akan membentuk metil ester. Reaksi esterifikasi yang terjadi 
dengan bantuan katalis asam bereaksi lebih lambat. Metode reaksi ini cocok 
digunakan pada CPO (Arita, dkk., 2008: 37). CPO memiliki kadar FFA yang tinggi 
sehingga dalam pembuatan biodiesel terlebih dahulu dilakukan reaksi esterifikasi, 
kemudian dilanjutkan dengan reaksi transesterifikasi. 
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G. Reaksi Transesterifikasi 
Tahap utama proses pembuatan biodiesel adalah proses transesterifikasi 
antara minyak dan etanol untuk membentuk FAME. Proses transesterifikasi biasa 
juga disebut alkoholisis, dimana trigliserida direaksikan dengan alkohol 
menghasilkan alkil ester dan gliserol sebagai produk samping (Damayanti, 2011: 43).  
Transesterifikasi dilakukan dengan memanfaatkan katalis atau dengan tanpa 
katalis. Katalis yang biasa digunakan adalah NaOH, KOH, H2SO4, HCl dan enzyme 
(lipase). Katalis basa lebih banyak digunakan dibandingkan katalis asam. Katalis 
asam lebih bayak digunakan terutama pada minyak nabati yang kadar asam lemak 
bebasnya tinggi. Katalis basa dianggap lebih baik karena reaksi dapat berlangsung 
pada suhu lebih rendah, bahkan pada suhu kamar. Sedangkan reaksi dengan katalis 
asam membutuhkan suhu yang lebih tinggi (Sari, 2007: 7-8). 
Pemakaian katalis KOH pada reaksi transesterifikasi telah berhasil pada 
berbagai jenis minyak, antara lain minyak biji kanola (Dmytryshyn, dkk., 2004:1), 
minyak kelapa sawit (Darnoko dan Cheryan, 2000: 1), minyak zaitun dan minyak 
kelapa sawit bekas (Dorado, dkk., 2002: 1) dan minyak jarak pagar (Foidl, dkk.,  
1996: 1). Penggunaan KOH sebagai katalis dalam produksi biodiesel lebih disukai 
karena reaksinya dapat berlangsung pada suhu ruang dengan tingkaat konversi yang 
diperoleh dapat berkisar 80-90% (Knothe, 2000). Selain itu, harganya KOH lebih 
murah dari NaOH (Sari, 2007: 8). 
Proses transesterifikasi tidak berbeda jauh dengan proses esterifikasi. Berikut 
ini reaksi transesterifikasi trigliserida dengan alkohol untuk menghasilkan etil/metil 
ester (biodiesel).  
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CH2OCOR1                                    CH2OH   R1COOR 
                                                 katalis 
CHOCOR2   +  3 ROH                 CHOH      +    R2COOR 
                 KOH/NaOH 
CH2OCOR3          CH2OH R3COOR 
 
        Minyak/lemak       alkohol                 gliserol                  biodiesel 
 
Gambar 2.4.  Reaksi Transesterifikasi  
(Sumber: Hambali, dkk., 2006: 59) 
 
H. Modifikasi Biodiesel 
Menurut Siswahyu dan Tri (2013: 25-28), modifikasi minyak nabati 
dilakukan untuk mengatasi kelemahan dalam penggunaan bahan bakar biodiesel 
yang viskositasnya tinggi. Modifikasi dapat dilakukan secara kimia pada struktur 
molekul komponen biodiesel. Secara garis besarnya modifikasi ini dibagi menjadi 
dua metode modifikasi yaitu : 
1. Modifikasi pada Gugus karboksil 
Modifikasi ini terdiri dari reaksi transesterifikasi dan pembentukan amida. 
2. Modifikasi pada Rantai Hidrokarbon 
Modifikasi ini dilakukan untuk menghilangkan ikatan rangkap sehingga akan 
diperoleh minyak dengan ketahanan oksidasi lebih baik. Modifikasi dengan 
metode ini dapat dilakukan melalui reaksi hidrogenasi, oksidative scission, 
epoksidasi, karboksilasi dan olefin metathesis. 
Modifikasi dengan menggunakan reaksi hidrogenasi merupakan reaksi 
penjenuhan yang sudah digunakan untuk menghidrogenasi petroleum. Namun 
penjenuhan yang terjadi secara sempurna pada minyak nabati akan menghasilkan 
sifat pour point yang jelek. Metode hidrogenasi dapat didefinisikan sebagai 
mereaksikan asam lemak trigliserida dengan hidrogen (H2) untuk memutuskan ikatan 
rangkap pada asam lemak menjadi ikatan tunggal (Siswahyu dan Tri, 2013:  28). 
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C CR2 +   RCOOH
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R
2
C CR2 + RCOH
O
O
 Metode oksidasi yaitu reaksi yang terjadi karena adanya penerimaan oksigen 
dan pelepasan hidrogen. Pada saat terjadi pelepasan elektron maka akan mengalami 
kenaikan bilangan oksidasi. Terdapat sejumlah cara oksidasi yang berbeda yang 
dapat diterapkan pada senyawa alkena yakni oksidasi tanpa pemutusan ikatan yang 
terdiri dari penggabungan satu oksigen (epoksida) dan penggabungan dua oksigen 
(hidroksilasi), dan oksidasi dengan pemutusan ikatan yang umumnya menghasilkan 
turunan karbonil (Nurlina, 2014: 16-17). 
 
 
 
   Alkena                Asam Peroksida                Epoksida            Asam Karboksilat 
Gambar 2.5.  Reaksi Pembentukan Epoksida 
Menurut Sastrohamidjojo dan Harno (2009: 24-25), proses epoksidasi dalam 
senyawa alkena akan menghasilkan cincin epoksida. Cincin epoksida kemudian 
dibuka untuk menghasilkan suatu alkohol. Pembukaan cincin epoksida ini dapat 
dilakukan dengan menggunakan reagen asam maupun basa. Tanpa bantuan katalis, 
cincin epoksida tidak dapat mengalami pembukaan cincin. Katalis ini membantu 
proses pengikatan suatu nukleofil. 
 
a. Pembukaan cincin epoksida dengan asam 
Pembukaan cincin epoksida dapat dilakukan asam nukleofil (H-Nu) dengan 
bantuan katalis asam akan memutuskan cincin menjadi produk substitusi. Reaksinya 
pembukaan cincin epoksida dapat dilihat sebagai berikut: 
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Gambar 2.6. Pembukaan Cincin Epoksida dengan Asam 
b. Pembukaan cincin epoksida dengan basa 
Pembukaan cincin epoksida juga dapat terjadi dengan bantuan katalis basa. 
Suatu basa nukleofil dapat menyerang atom karbon pada cincin epoksida dan 
menghasilkan pemutusan cincin menjadi ion alkoksida basa. Reaksinya dapat 
dipandang sebgai reaksi adisi yang kemudian dilanjutkan dengan protonasi. 
Dilakukan protonasi pada salah satu gugus hidroksil dengan penarikan H
+
 dari H2O. 
 
 
 
 
Basa nukleofil         Ion alkoksida 
 Adisi         Protonasi 
Gambar 2.7.  Pembukaan Cincin Epoksida dengan Basa 
Selain dari senyawa epoksida, dalam reaksi tanpa pemaksapisahan juga dapat 
menghasilkan senyawa diol dengan cara oksidasi alkena menggunakan kalium 
permanganat (KMnO4) dalam suasana asam. Untuk hasil yang baik, oksidasi alkena 
dapat menggunakan KMnO4 encer untuk menghasilkan senyawa 1,2 diol karena jika 
menggunakan KMnO4 dalam konsentrasi tinggi maka akan terjadi pemutusan alkena 
menjadi dwiasam (Sastrohamidjojo dan Harno, 2009: 111). 
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Suatu alkena juga dapat dioksidasi untuk menghasilkan produk oksidasi 
dengan pemaksapisahan. Produk reaksi ini adalah aldehid dan/atau asam karboksilat. 
Proses oksidasi pada alkena yang terikat dengan dua gugus alkil akan terdisubstitusi 
membentuk dua molekul keton. Oksidasi alkena dengan pemaksapisahan di atas 
dapat terjadi dengan menggunakan reagen oksidator seperti Ozon (O3). Penggunaan 
ozon dalam pemotongan rantai hidrokarbon biasa dikenal dengan istilah reaksi 
ozonolisis dan zat oksidatif lainnya seperti KMnO4.  Oksidasi alkena dengan metode 
ini dikenal dengan istilah oxidative scission atau pemotongan rantai dengan zat 
oksidatif. Prinsip dari reaksi ini yakni penggunaan oksidator dalam pemutusan rantai 
hidrokarbon menjadi lebih pendek (Siswahyu dan Tri, 2013: 28). 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.8. Reaksi Oksidasi Kalium Permanganat (KMnO4) 
Kalium permanganat (KMnO4) berupa zat dalam bentuk padatan yang 
berwarna coklat tua. KMnO4 merupakan suatu pereaksi yang mudah diperoleh, tidak 
mahal dan tidak memerlukan suatu indikator, kecuali digunakan larutan-larutan yang 
sangat encer. Dalam air, akan menghasilkan suatu larutan berwarna ungu.  
KMnO4 sebagai oksidator kuat bekerja berdasarkan pH (Svehla, 1985: 115). Warna 
merah muda yang jelas akan terlihat pada larutan dalam suatu titrasi dengan hanya 
satu tetes permanganat 0,01 N. Munculnya warna menandakan adanya kelebihan 
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pereaksi. Bilangan oksidasi permanganat yakni +2, +3, +4, +6 dan +7 sehingga dapat 
mengalami berbagai macam reaksi kimia (Day dan Underwood, 2002: 290). 
 
I. Instrumen Analisis Gugus Fungsi dan Komponen  
1. Spektrofotometer Infra Red (IR) 
Spektrofotometer IR merupakan alat yang banyak digunakan dalam kimia 
organik untuk mendeteksi gugus fungsi utama, mengidentifikasi senyawa dan 
menganalisis campuran pada sampel. Metode ini menggunakan interaksi sinar 
elektromagnetik dengan materi untuk mengidentifikasi gugus fungsi (Day dan 
Underwood, 2002: 387). 
Instrumental spektrum inframerah dibagi ke dalam tiga radiasi, yaitu 
inframerah dekat (14290-400 cm
-1
), inframerah pertengahan (4000-400 cm
-1
) dan 
inframerah jauh (700-200 cm
-1
).  Aplikasi spektroskopi inframerah sangat luas, baik 
untuk analisis kuantitatif maupun kualitatif. Penggunaan yang paling banyak adalah 
pada daerah pertengahan dengan kisaran bilangan gelombang 4000 sampai 400 cm
-1
 
(Silverstein, 2005: 72).  
 
 
Gambar 2.9. Alat IR 
 Kegunaan IR yang paling penting adalah untuk identifikasi senyawa organik, 
karena spektrumnya sangat kompleks, yaitu terdiri dari banyak puncak-puncak. 
Dalam senyawa organik terdapat gugus-gugus fungsi, seperti alkena, karbonil, 
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hidroksil, aldehid dan sebagainya. Adapun daerah serapan yang sering muncul dapat 
dilihat pada Tabel 2.4: 
Tabel 2.4. Daerah Serapan IR 
Tipe ikatan Daerah serapan (cm
-1
) 
C-O, C-C, C-N 1300-800 
C=C, C=O, C=N, N=O 1900-1500 
C≡C, C≡N 1850-1600 
C-H, O-H, N-H 3800-2700 
 
2. Kromatografi Gas-Spektrofotomtri Massa (GC-MS) 
Istilah kromatografi berasal dari kata Latin yaitu chrome berarti warna dan 
graphien berarti menulis. Kromatografi ada sejak 1903 yang diperkenalkan oleh 
seorang ahli botani dari Rusia yaitu Michael Tsweet (Alimin, 2007: 73). Salah satu 
jenis kromatografi yang sering digunakan yakni kromatografi gas. Kromatografi gas 
(KG) merupakan metode instrumental yang digunakan untuk pemisahan dan 
identifikasi senyawa yang mudah menguap yang terdapat suatu campuran. Saat ini, 
KG merupakan alat yang sering digunakan di laboratorium untuk analisis, karena 
menghasilkan batas deteksi yang lebih rendah dan identifikasi senyawa lebih akurat 
(Gandjar dan Abdul, 2007: 419).  KG adalah suatu metode pemisahan yang 
didasarkan pada distribusi diferensial diantara dua fase yaitu fasa diam yang berupa 
padatan atau cairan dan fasa gerak yang berupa gas (Alimin, 2007: 121). 
Prinsip dari KG yaitu gas pembawa dengan tekanan tertentu dialirkan secara 
konstan melalui kolom yang berisi fase diam. Selanjutnya sampel di injeksikan ke 
dalam injektor yang suhunya dapat diatur. Komponen-komponen dalam sampel akan 
segera menjadi uap dan akan dibawa oleh aliran gas pembawa menuju kolom. 
Komponen-komponen akan teradsopsi oleh fase diam pada kolom kemudian akan 
merambat dengan kecepatan berbeda sesuai dengan ratio distribusi masing-masing 
komponen sehingga terjadi pemisahan (Gandjar dan Abdul, 2007: 420). 
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Kegunaan umum KG adalah untuk melakukan pemisahan dan identifikasi 
semua jenis senyawa organik yang mudah menguap. Kromatografi gas dapat bersifat 
destruktif dan dapat bersifat non-destruktif tergantung pada detektor yang digunakan.
 
KG telah digunakan dalam bidang-bidang: industri, lingkungan, farmasi, minyak, 
kimia, klinik, forensik, makanan dan lain-lain (Gandjar dan Abdul, 2007: 419). 
Penggunaan KG dapat dikombinasikan dengan alat spektrofotometer, salah 
satunya spektrofotometer massa. Spektrofotometer massa merupakan alat analisis 
yang pengaplikasiannya digunakan secara luas. Metode kombinasi antara 
kromatografi gas dan spektrometri massa bertujuan untuk menganalisis berbagai 
senyawa dalam suatu sampel. Kromatografi gas dan spektometri massa memiliki 
prinsip kerjanya masing-masing, namun keduanya dapat digabungkan untuk 
mengidentifikasi suatu senyawa baik secara kualitatif maupun kuantitatif 
(Handayani, 2010: 18-19). Sehingga penggunaan kromatografi gas-spektrofotometri 
massa (GCMS) bertujuan untuk menganalisis komponen dan kadar yang terdapat 
dalam sampel. Dari metode dapat diperoleh berat molekul secara pasti.  
 
 
Gambar 2.10. Alat GCMS 
 Dalam spektrometri massa, molekul organik ditembak dengan berkas elektron 
bertenaga tinggi  yang dapat pecah menjadi ion-ion yang lebih kecil (ion-ion pecahan 
atau ion-ion anak), lepasnya elektron dari molekul menghasilkan radikal bebas dan 
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proses ini dapat dinyatakan sebagai M      M+. Spektrum massa adalah merupakan 
gambar antara limpahan relatif partikel perbandingan massa/muatan (m/z) 
(Fessenden, 1986: 454). 
Dalam GCMS, komponen dan berat molekul yang diperoleh dapat diketahui 
karena ion molekul yang terbentuk dari ionisasi awal mengalami proses fragmentasi. 
Fragmentasi merupakan suatu proses dimana ion molekul melepaskan radikal bebas 
maupun molekul-molekul netral kecil yang membentuk fragmen-fragmen yang 
sestabil mungkin (Fessenden, 1986: 459-460). 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
A. Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juli 2016 - Februari 2017 di 
Laboratorium Kimia Organik dan dilanjutkan analisis IR di Laboratorium Riset, 
Fakultas Sains dan Teknologi, UIN Alauddin Makassar dan analisis GC-MS di 
Laboratorium Forensik.  
 
B.  Alat dan Bahan 
1. Alat  
Alat-alat yang digunakan yaitu serangkaian GC-MS Agilent GC Tipe 7890 A 
MS Tipe 5975, IR Nicolet iS10, sentrifuge Thermo Scientific (Heraeus  
Labofuge 200), tanur Thermo Scientific (Heraeus Furnace M 110), neraca analitik, 
serangkaian alat destilasi, ultrasonik Krisbow 47 kHz, oven, hot plate, corong 
pemisah, pipet skala, labu ukur, gelas ukur, gelas kimia, erlenmeyer, statif dan klem, 
cawan porselin, cawan petri, lumpang, mortar, corong, termometer, tabung reaksi, 
pipet tetes, spatula, penjepit tabung dan rak tabung. 
2. Bahan  
Bahan-bahan yang digunakan yaitu akuadest (H2O), arang aktif tempurung 
kelapa, asam klorida (HCl) pa., asam sulfat (H2SO4) pa., etanol (C2H5OH) 96%, 
indikator phenolpthalein (C20H14O4), kalium hidroksida (KOH) pa., kalium 
permanganat (KMnO4) teknis, kertas saring, kertas saring Whatman no. 42, kertas 
universal, talk (Mg3Si4O10(OH)2), minyak kelapa sawit mentah (CPO) yang 
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diperoleh dari PT. Agro Nusa Abadi (ANA) yang berada di Kabupaten Morowali, 
Sulawesi Tengah dan n-heksan (C6H14). 
 
C. Prosedur Penelitian  
  Prosedur dari penelitian ini, yaitu: 
1. Penentuan Kadar Free Fatty Acid (FFA) Sebelum dan Sesudah Pemurnian 
CPO 
a. Penentuan Kandungan FFA Sebelum Pemurnian CPO 
CPO sebanyak 5 gram ditambahkan 50 mL campuran n-heksan : etanol (1:4) 
dan 3 tetes indikator fenolftalein (C20H14O4), dipanaskan pada suhu 40
o
C atau sampai 
larut. Selanjutnya ditirasi dengan kalium hidroksida (KOH) 0,1 N sampai terbentuk 
larutan berwarna kuning kehijauan sebagai titik akhir titrasi. Volume KOH yang 
digunakan dicatat untuk digunakan dalam perhitungan kadar FFA. 
 
          
                                   
                   
        
 
b. Pemurnian CPO dengan Arang Aktif Tempurung Kelapa 
Adsorben arang aktif tempurung kelapa sebanyak 10 gram ditambahkan ke 
dalam 200 mL CPO yang telah dipisahkan dari padatannya, diaduk selama 30 menit, 
kemudian disaring sebanyak dua kali yaitu pertama menggunakan kertas saring biasa 
dan terakhir dengan kertas saring whatman No. 42, dihasilkan minyak hasil filtrasi. 
c. Penentuan Kadar FFA Sesudah Pemurnian CPO 
Penentuan kadar FFA dalam CPO sesudah pemurnian ini dilakukan seperti 
pada prosedur bagian (a) diatas.  
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2. Sintesis Biodiesel  
a. Transesterifikasi 
KOH 0,5% sebanyak 0,1338 gram dilarutkan dalam etanol (C2H5OH) 
55,2830 gram. Dicampurkan CPO sebanyak 26,7645 gram yang telah dipanaskan 
sampai suhu 60 
0
C. Direaksikan dalam ultrasonik selama 10 menit pada suhu 50 
0
C.  
Hasil reaksi dimasukkan ke dalam corong pisah. Lalu didiamkan selama 1x24 jam 
untuk memisahkan antara biodiesel dan gliserol. 
b. Pemurnian Biodiesel  
Pada proses pemurnian biodiesel ini dilakukan dengan metode dry wash atau 
pencucian kering menggunakan cleaning agent yaitu talk. Talk terlebih dahulu 
diaktivasi dengan cara 10 gram talk dicampurkan dengan 20 mL asam klorida (HCl) 
2 M, dipanaskan pada temperatur 80°C selama 60 menit. Selanjutnya disaring dan 
dicuci dengan larutan aquadest (H2O) hingga pH netral, lalu dikeringkan di dalam 
tanur dengan suhu 250°C selama 90 menit. Talk yang telah diaktivasi tersebut 
ditambahkan dalam biodiesel sebanyak 1 % (b/b) dan distirrer selama  
20 menit pada suhu ruang, kemudian disaring menggunakan kertas saring Whatman 
No.42 untuk dipisahkan dari sisa adsorben. Biodiesel yang sudah murni diidentifikasi 
komponen-komponen yang terdapat dalamnya menggunakan instrumen berupa IR 
dan GC-MS.  
3. Modifikasi Biodiesel 
Kalium permanganat (KMnO4) sebanyak 0,5352 gram untuk 2% 
dicampurkan dalam 10 mL asam sulfat (H2SO4) 4 N, dipanaskan dalam penangas air 
sampai suhu 60 
0
C, kemudian ditambahkan ke dalam 26,7645 gram crude biodiesel 
dalam gelas kimia. Dimasukkan ke dalam alat ultrasonik selama 45 menit. Campuran 
disaring dan hasil modifikasi yang diperoleh disentrifuge untuk proses pemisahan, 
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lalu dipanaskan untuk memisahkan kelebihan kalium permanganat (KMnO4). 
Perlakuan diulangi dengan menggunakan variasi konsnetrasi 3%, 4%, 5% dan 6%.  
4. Uji Titik Nyala 
Pengujian yang dapat dilakukan hanya uji titik nyala. Sampel dituang dalam 
cawan porselin yang bersih dan kering. Termometer digantung dengan ujung 
termometer tercelup dalam sampel namun tidak menempel pada dasar cawan. 
Pemanas dinyalakan dengan kenaikan suhu yang konstan. Uji nyala dilakukan 
dengan menggunakan lidi yang dibakar lalu diletakkan pada permukaan sampel. 
Kemudian temperatur yang ditunjukkan termometer saat terjadi nyala dicatat. 
5. Identifikasi Biodiesel 
a.  Identifikasi Menggunakan Infrared (IR) 
Semua alat dipastikan terhubung dengan arus listrik. Rangkaian alat IR 
diaktifkan. Sebelum sampel diinjeksikan, dilakukan standarisasi alat dengan cara 
pena atau pencatat recorder dipastikan pada posisi 4000 nm. Kemudian panjang 
gelombang diatur pada posisi 4000 nm. Kalibrasi ditempatkan pada tempatnya, 
dibiarkan hingga muncul lampu berwarna hijau pada monitor dan dilakukan 
scanning. Setelah proses kalibrasi selesai, plat kaca dikeluarkan yang merupakan 
tempat sampel dari alat IR. Sampel diteteskan diantara plat NaCl yang kemudian 
dimasukkan pada plat kaca. Plat kaca digantung dalam tempat sampel pada alat IR, 
kemudian senyawa diidentifikasi. 
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b. Identifikasi Menggunakan Gas Chromatography–Mass Spectrometry  
(GC-MS) 
1) Preparasi sampel 
Alkil ester asam lemak (biodiesel) dimasukkan ke dalam tabung reaksi. 
Ditambahkan 1 mL n-heksan untuk mengekstrak biodiesel dari sampel dan alkohol. 
Ditambahkan 3 mL larutan NaCl jenuh untuk memperjelas bidang pemisahan antara 
ekstrak dan alkohol. Bagian n-heksan (fasa atas) dipindahkan ke dalam vial, 
ditambahkan Na2SO4 anhidrat untuk memerangkap air sehingga mencegah adanya 
air di dalam bahan uji. sampel uji dimasukkan ke dalam vial kedua dengan hati-hati 
agar Na2SO4 anhidrat tidak ikut terbawa. Sampel siap dianalisis pada instrumen  
GC-MS. 
2) Identifikasi 
 GC-MS diaktifkan dan seluruh komponen yang terkait diatur hingga sampel   
sebanyak 1 μl siap diinjeksikan dan siap running. Tampilan analisis diatur. Dipilih 
sample login pada monitor sementara menunggu GC dan MS pada monitor pada 
kondisi Ready. Start diklik pada monitor, sehingga automatic injector membersihkan 
syringe sesuai setting, diinjeksikan sampel sebanyak 1 μl ke dalam autoinjector. Jika 
grafik sudah terlihat agak datar, analisis GC dapat dihentikan dengan mengklik stop 
pada monitor. Puncak grafik diidentifikasi pada tiap waktu retensi dari puncak awal 
sampai puncak akhir dan dicocokkan dengan references pada program GCMS 
dengan memilih opsi similary search. Hasil identifikasi akan menunjukkan 
komponen yang paling mirip dari beberapa komponen dari bobot molekul serta 
tinggi intens peaknya. Setelah itu, nonaktifkan instrumen GC-MS. 
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BAB IV  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A.  Hasil Penelitian 
1. Kadar Free Fatty Acid (FFA) CPO 
Kadar FFA dari CPO sebelum pemurnian yaitu 2,50 % dan sesudah 
pemurnian menggunakan arang aktif menjadi 0,92 %. Hasil yang diperoleh telah 
memenuhi standar, dimana kadar asam lemak bebas yang memenuhi standar yaitu 
≥2%. 
2. Nilai Rendemen Biodiesel Hasil Modifikasi (Etil Ester) 
Tahap awal dari penelitian ini adalah transesterifikasi untuk pembuatan 
biodiesel dari CPO yang kemudian dilanjutkan dengan proses modifikasi 
menggunakan beberapa variasi konsentrasi kalium permanganat (KMnO4) yakni 2%, 
3%, 4%, 5% dan 6%. Nilai konversi biodiesel yang diperoleh seperti yang terdapat 
pada Tabel 4.1.  
 
Tabel 4.1 Hasil Rendamen Biodiesel 
No. 
Konsentrasi KMnO4 
(%) 
Rendamen 
(%) 
1. 2 2,14 
2. 3 2,08 
3. 4 2,10 
4. 5 1,87 
5. 6 1,39 
 
3. Analisis Titik Nyala 
Pada biodiesel yang diperoleh dari reaksi transesterifkasi dilakukan pengujian 
titik nyala. Tujuan dari pengujian ini yakni untuk mengetahui karakteristik biodiesel 
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yang dihasilkan sesuai dengan standar SNI, baik yang sebelum dimodifikasi maupun 
setelah modifikasi. Data yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 4.2. 
Tabel 4.2. Hasil Uji Titik Nyala Terhadap Biodiesel 
No. 
Konsentrasi KMnO4 
(%) 
Titik Nyala 
(
o
C) 
Standar SNI 
(
o
C) 
1. 0 60 Min. 100 
2. 2 120 Min. 100 
3. 3 130 Min. 100 
4. 4 140 Min. 100 
5. 5 140 Min. 100 
6. 6 120 Min. 100 
 
4. Identifikasi  
a. Analisis Infrared (IR) 
 Biodiesel yang telah dimurnikan dan bioiesel yang telah dimodifikasi 
dianalisis menggunakan spektrofotometer Infrared (IR) yang berfungsi untuk 
mengidentifikasi adanya gugus-gugus fungsi yang terdapat pada sampel.  
Tabel 4.3. memperlihatkan hasil serapan vibrasi regang gugus-gugus senyawa ester 
(biodiesel) dari CPO dengan menggunakan beberapa variasi konsentrasi KMnO4. 
 
b. Analisis Gas Chromatography–Mass Spectrometry (GC-MS) 
Selain IR, analisis menggunakan instrumen lain perlu dilakukan yakni  
GC-MS. Instrumen ini memberikan data berupa kadar dari komponen-komponen 
yang terdapat dalam sampel disertai dengan nama senyawanya. Tabel 4.4. 
menunjukkan hasil dari analisis GC-MS. 
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Tabel 4.3. Nilai Serapan dari Vibrasi Regang Gugus-Gugus Senyawa Biodiesel 
No. 
(1) 
Konsentrasi 
KMnO4 
(2) 
Tipe Vibrasi 
Regang 
(3) 
Rentang Serapan 
(cm
-1
) 
(4) 
Serapan  
(cm
-1
) 
(5) 
1. 
0% 
(Biodiesel Murni) 
O-H 3800 – 2700 3457,20 
C-H (sp³) 
2960 – 2850 dan 
1470 – 1350 
2921,23 ; 2852,84 dan 
1464,72 
=C-H (sp²) 1000 – 700 (w) 720,20 
C=O 1740 – 1670 1719,88 
2. 2% 
O-H 3800 – 2700 3472,20 
C-H (sp³) 
2960 – 2850 dan 
1470 – 1350 
2927,04 ; 2855,85 dan 
1463,04;1369,30 
=C-H (sp²) 1000 – 700 (w) 722,33 
C=O 1740 – 1670 1743,67 
C-O 1300 – 1080 1171,53 
 
3. 
 
3% 
O-H 3800 – 2700 3473,56 
C-H (sp³) 2960 – 2850 dan 
1470 – 1350 
2926,78 ; 2855,73 dan  
1463,48 ; 1369,78 
=C-H (sp²) 1000 – 700 (w) 722,09 
C=O 1740 – 1670 1743,77 
C-O 1300 – 1080 1171,85 
4. 4% 
O-H 3800 – 2700 3473,70 
C-H (sp³) 2960 – 2850 dan  
1470 – 1350 
2926,68 ; 2855,75 dan  
1462,93 ; 1369,51 
=C-H (sp²) 1000 – 700 (w) 722,84 
C=O 1740 – 1670 1743,44 
C-O 1300 – 1080 1171,43 
5. 5% 
O-H 3800 – 2700 3470,55 
C-H (sp³) 2960 – 2850 dan  
1470 – 1350 
2926,24 ; 2855,34 dan  
1462,48 ; 1368,16 
=C-H (sp²) 1000 – 700 (w) 722,77 
C=O 1740 – 1670 1742,94 
C-O 1300 – 1080 1171,09 
6. 6% 
O-H 3800 – 2700 3471,66 
C-H (sp³) 2960 – 2850 dan  
1470 – 1350 
2926,38 ; 2855,47 dan  
1462,56 ; 1368,87 
=C-H (sp²) 1000 – 700 (w) 722,52 
C=O 1740 – 1670 1742,92 
C-O 1300 – 1080 1170,96 
      Sumber: Robert M. Silverstein, 2005 
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Tabel 4.4. Waktu Retensi dan Luas Tiap Komponen Senyawa Biodiesel  
No. 
(1) 
Konsentrasi KMnO4 
(2) 
Puncak 
(3) 
Waktu Retensi (menit) 
(4) 
Luas Area (%) 
(5) 
1. 
0% 
(Biodiesel Murni) 
1 19,899 24,73 
2 21,532 7,45 
3 21,576 33,09 
4 24,766 13,02 
5 25,028 21,70 
2. 2% 
1 14,344     1,25 ** 
2 17,816 2,97 
3 19,943 31,97 
4 21,644 25,46 
5 21,826 10,25 
3. 3% 
1 8,971   0,26 * 
2 17,816 2,73 
3 19,949 38,87 
4 21,650 25,73 
5 21,826 10,46 
4. 4% 
1 8,977   0,32 * 
2 11,185     1,29 ** 
3 14,344      0,60 ** 
4 17,816 3,04 
5 19,949 37,84 
6 21,638 19,94 
7 21,826 8,89 
5. 5% 
1 8,971    0,34 * 
2 11,179      1,83 ** 
3 14,344      0,58 ** 
4 17,816 3,13 
5 19,949 36,87 
6 21,638 18,16 
7 21,826  8,91 
6. 6% 
1 8,965    0,40 * 
2 11,179      2,85 ** 
3 14,344      0,43 ** 
4 17,816 3,28 
5 19,949 40,38 
6 21,619 14,18 
7 21,819 9,41 
Catatan: *: senyawa yang diduga hasil oksidasi (nonanal) 
              **: senyawa yang diduga hasil oksidasi (asam nonanoat) 
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Pola fragmentasi setiap komponen senyawa pada masing-masing sampel yang 
diperoleh melalui GCMS dapat dilihat pada Tabel 4.5. 
Tabel 4.5. Pola Fragmentasi Komponen Biodiesel dan Biodiesel Hasil Modifikasi   
No. 
Konsentrasi 
KMnO4 
Pola Fragmentasi Dugaan Senyawa 
1. 
0% 
(Biodiesel Murni) 
270; 239; 227; 213; 199; 185; 171; 157; 143; 
129; 115; 101; 87; 74; 55; 43; 29; 15 
Asam heksadekanoat 
294; 279; 263; 234; 220; 206; 192; 178; 164; 
150; 123; 109; 95; 81; 67; 41; 27 
Asam 9,12-
oktadekadioat 
296; 264; 222; 180; 166; 152; 137; 123; 111; 
96; 83; 69; 55; 41 
Asam 9-oktadekanoat 
130;102;77 3-metilinden 
299; 257; 239; 213; 194; 171; 154; 134; 116; 
98; 74; 43 
Asam heksadekanoat/ 
1-Monopalmitin 
2. 2% 172; 158; 143; 129; 111; 94; 74; 55; 41; 27 Asam nonanoat 
3. 3% 
124; 114; 109; 98; 93; 82; 77; 70; 65; 57; 51; 
43 
Nonanal 
4. 4% 
124; 114; 98; 82; 70; 57; 41 Nonanal 
172; 157; 141; 129; 115; 101; 87; 74; 55; 43; 
29; 15 
Asam nonanoat/ metil 
nonanoat 
186; 172; 158; 143; 129; 111; 94; 74; 55; 41; 
27 
Asam nonanoat/ metil 
azelat semialdehid 
5. 5% 
142; 114; 98; 82; 70; 57; 41 Nonanal 
172; 157; 141; 129; 115; 101; 87; 74; 55; 43; 
29; 15 
Asam nonanoat/ metil 
nonanoat 
172; 158; 143; 129; 111; 94; 74; 55; 41; 27 
Asam nonanoat/ asam 
Azelaaldehydic 
6. 6% 
124; 114; 109; 98; 93; 82; 77; 70; 65; 57; 51; 
43 
Nonanal 
172; 157; 141; 129; 115; 101; 87; 74; 55; 43; 
29; 15 
Asam Nonanoat/ 
metil Nonanoat 
185; 171; 155; 143; 129; 111; 98; 87; 87; 74; 
55; 41; 29; 15 
Asam nonanoat/ Metil 
Azelat semialdehid 
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B. Pembahasan 
1. Kadar Free Fatty Acid (FFA) CPO 
Penentuan kadar FFA dilakukan terlebih dahulu sebelum proses sintesis 
biodiesel. Berdasarkan teori, kadar FFA yang terkandung dalam minyak yang 
kualitas baik, maksimal 4-5%. Namun, jika kandungan FFA terlalu tinggi (lebih dari 
0,5%-2%), atau jika terdapat air dalam reaksi, sabun akan terbentuk dengan terlebih 
dahulu membentuk emulsi dengan etanol dan minyak, sehingga reaksi etanolisis 
tidak dapat terjadi. Karena itu minyak yang digunakan harus diolah sedemikian rupa 
untuk membuang kandungan asam lemak bebas. 
CPO yang akan digunakan dimurnikan dengan karbon aktif guna menurunkan 
kadar FFA yang terkandung dalam CPO. Karbon aktif yang digunakan yaitu karbon 
aktif dari tempurung kelapa sebagai adsorben dalam pemurnian dan penurunan kadar 
FFA dalam CPO. Karbon ini dipilih karena bersifat non polar, sehingga mampu 
mengabsorpsi asam lemak bebas dalam CPO. 
Penentuan kadar FFA dilakukan dengan cara titrasi asam basa, yakni 
mencampurkan CPO ke dalam campuran n-heksan:etanol yang digunakan sebagai 
pelarut dan disertai dengan pemanasan. Titrasi dilakukan menggunakan kalium 
hidroksida (KOH) 0,1 N, ditambahkan pula indikator fenolftalein (C20H14O4) yang 
digunakan sebagai tanda titik akhir titrasi. Titik akhir titrasi ditandai dengan adanya 
perubahan warna menjadi hijau kekuningan. Namun pada umumnya, indikator PP 
akan berubah warna menjadi merah muda pada larutan basa, tetapi karena adanya 
kandungan karotenoid pada CPO yang berwarna jingga kemerahan (kuning 
kemerahan) sehingga titik akhir titrasi ditandai dengan adanya perubahan warna 
menjadi warna kuning kehijauan. Kadar FFA yang terkandung dalam CPO sebelum 
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pemurnian yaitu 2,50 % dan sesudah pemurnian menggunakan arang aktif menjadi 
0,92 %.  
2. Sintesis Biodiesel 
a. Transesterifikasi 
Tahap utama pembuatan biodiesel dilakukan dengan proses transesterifikasi 
dengan mereaksikan minyak dan alkohol menggunakan katalis untuk menghasilkan 
FAME. Proses transesterifikasi disebut juga reaksi alkoholisis, dimana terjadi 
pemutusan 3 rantai pada cabang trigliserida yang akan menghasilkan 3 molekul etil 
ester sebagai produk utama dan 1 gliserol sebagai produk samping.  
Jenis alkohol yang biasa digunakan dalam proses transesterifikasi umumnya 
alkohol berantai pendek seperti etanol 96%. Pada penelitian Yunizar, dkk. (2015), 
proses transesterifikasi pada minyak kemiri juga menggunakan etanol. Etanol 
digunakan karena harganya murah, mudah diperoleh dan diproduksi dari tanaman 
sehingga tidak bahaya serta tidak toksik. Perbandingan rasio minyak (CPO) dan 
etanol yang digunakan yaitu 1:12. Rasio etanol yang digunakan berlebih supaya 
minyak yang digunakan terkonversi secara total membentuk ester sehingga hasil 
yang diperoleh lebih banyak. Penelitian Supardan (2011), melakukan 
transesterifikasi pada minyak goreng bekas menggunakan ultrasonik yang 
menghasilkan biodiesel dengan yield tertinggi dengan rasio mol minyak terhadap 
etanol sebesar 1:12 dan jumlah katalis KOH 1%. 
Reaksi transesterfikasi ini menggunakan katalis basa, yakni kalium hidroksida 
(KOH). Penggunaan katalis basa dilakukan karena dengan katalis basa reaksi dapat 
berjalan pada suhu lebih rendah. Pemakaian KOH sebagai katalis pada reaksi 
transesterifikasi telah banyak berhasil pada berbagai jenis minyak, salah satunya 
minyak kelapa sawit. Selain itu, harga KOH lebih murah dibandingkan dengan 
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katalis lainnya seperti NaOH. Konsentrasi KOH juga sangat mempengaruhi hasil 
yield atau rendemen yang dihasilkan. Dari hasil try and error, konsentrasi KOH 1% 
menghasilkan biodiesel dari CPO yang cepat memadat, sehingga konsentrasi yang 
digunakan hanya 0,5%. Penggunaan katalis yang lebih besar dapat menyebabkan 
terjadinya proses penyabunan, sehingga proses pembentukan biodiesel tidak dapat 
berlanjut.  
Sintesis biodiesel pada penelitian ini menggunakan metode ultrasonokimia. 
Metode ini menggunakan energi ultrasonik dengan frekuensi 47 kHz. Prinsip dari 
ultrasonokimia yaitu tranduksi gelombang ultrasonik yang akan menimbulkan 
peregangan dan pemampatan pada ruang antar cairan, sehingga menyebabkan 
terbentuknya gelembung mikro. Gelembung ini akan pecah dan akan menghasilkan 
gelombang kejut karena pada tekanan yang besar (Putri, dkk., 2012: 21-22). Setelah 
reaksi selesai, pemisahan dilakukan untuk memisahkan antara lapisan atas (etil ester) 
dan lapisan bawah (gliserol). Terbentuknya dua lapisan disebabkan adanya 
perbedaan kepolaran antara biodiesel dan gliserol. Biodiesel bersifat non polar 
sedangkan gliserol bersifat polar. Selain itu, biodiesel memiliki densitas yang lebih 
kecil dari gliserol (gliserol 10 lbs/gal dan etil ester (biodiesel) 7,35 lbs/gal) maka 
keduanya dapat terpisah secara gravitasi. Gliserol yang dihasilkan mengandung 
katalis yang tidak terpakai dan sabun. 
 
b. Pemurnian Biodiesel 
Setelah dipisahkan dari gliserol, etil ester (biodiesel) dimurnikan untuk 
menghilangkan komponen-komponen yang tidak diinginkan, seperti residu katalis, 
sabun dan sisa gliserol. Pemurnian biodiesel pada penelitian ini yang dilakukan 
dengan metode dry-wash (pencucian kering). Metode ini telah dilakukan pada 
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penelitian Hartono (2013) yang menggunakan magnesol dan mengoptimalkan yield 
biodiesel yang dihasilkan. Kelebihan metode ini dibandingkan dengan water wash 
(pencucian dengan air) yakni mengurangi penggunaan air dan tidak menghasilkan 
emulsi. Selain itu, menurut Dugan (2008) dalam Hartono (2013) kelebihan metode 
ini menghasilkan biodiesel dengan kualitas yang sangat bagus dan adsorben yang 
digunakan dapat digunakan kembali sebagai bahan bakar serta dapat diregenerasi 
untuk digunakan pada pemurnian selanjutnya.  
Pemurnian dengan metode ini menggunakan magnesium silikat atau 
magnesol (Mg3Si4O10(OH)2) yang dikenal juga dengan talk, digunakan sebagai 
adsorben. Magnesium silikat berperan menggantikan air dalam menyerap 
kontaminan dalam biodiesel. Penambahan talk pada biodiesel yakni sebesar 1% dari 
berat biodiesel yang akan dimurnikan. Jumlah talk yang digunakan sangat 
mempengaruhi proses pemurnian biodiesel. Penelitian yang dilakukan oleh 
Darmawan (2013) yang melakukan pemurnian dengan magnesol 1% dari berat 
biodiesel adalah yang paling baik dari segi karakterisitik biodiesel. Pencampuran talk 
dan biodiesel dilakukan dengan menggunakan magnetic stirrer selama 20 menit. 
Biodiesel yang dihasilkan biasanya mempunyai kemurnian 98%. Adapun nilai  
konversi menjadi biodiesel sebesar 85,17 %. 
 
3. Modifikasi Biodiesel 
Biodiesel yang dihasilkan dimodifikasi. Modifikasi dilakukan dengan tujuan 
mengubah struktur komponen biodiesel menjadi struktur yang lebih baik tanpa 
menghilangkan fungsi aslinya sebagai biodiesel, sehingga diperoleh sifat biodiesel 
yang diinginkan, yakni titik awan dan viskositas yang rendah. Titik awan adalah 
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temperatur saat bahan bakar mulai tampak berkeruh bagaikan kabut. Hal ini terjadi 
karena muculnya kristal-kristal (padatan) di dalam bahan bakar.  
Pada penelitian ini dilakukan proses modifikasi biodiesel melalui reaksi 
pemaksapisahan oksidatif dengan menggunakan oksidator kuat, yakni kalium 
permanganat (KMnO4) dengan variasi konsentrasi 2%, 3%, 4%, 5% dan 6% untuk 
mengetahui pengaruh konsentrasi oksidator yang baik. Pemilihan variasi konsentrasi 
KMnO4 didasarkan pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Nurlina (2014) 
yang menggunakan konsentrasi KMnO4 3,16% untuk mengoksidasi, namun hasil 
yang didapatkan tidak optimal. Selain itu, terdapat teori yang menyatakan bahwa 
semakin pekat konsentrasi KMnO4, maka semakin kuat dalam mengoksidasi ikatan 
rangkap (Fessenden, 1982: 415). Proses oksidasi yang dilakukan dalam larutan 
KMnO4 panas akan menghasilkan senyawa keton dan asam karboksilat, sedangkan 
senyawa aldehid akan mengalami oksidasi lebih lanjut menjadi senyawa asam 
karbosilat (Aisyah, 2013: 56). Disamping itu, H2SO4 yang digunakan bertujuan untuk 
berada dalam suasana asam. Pada suasana asam, nilai potensial reduksi ion mangan 
sebesar 1,679 V, sehingga memiliki kekuatan oksidasi yang besar (Rosalina,  
2015: 154). Kekuatan oksidasi mempercepat proses pemutusan ikatan rangkap yang 
terkandung dalam biodiesel.  
Proses modifikasi bioidesel dilakukan dengan menggunakan alat ultrasonik 
yang berdasarkan pada efek kavitasi sehingga proses pemisahan berlangsung dengan 
cepat. Campuran biodiesel dengan kalium permanganat (KMnO4) dimasukkan ke 
dalam gelas kimia kemudian direaksikan dalam ultrasonik dengan frekuensi sebesar 
47 kHz selama 45 menit. Reaksi yang diharapkan terjadi adalah reaksi yang akan 
memutus ikatan rangkap pada asam oleat dan linoleat. 
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Nilai rendamen biodiesel hasil modifikasi dengan variasi konsentrasi KMnO4 
2%, 3%, 4%, 5% dan 6% berturut-turut yaitu 2,14 %; 2,08 %; 2,10 %; 1,87 %;  
dan 1,39 %. 
4. Uji Titik Nyala 
Salah satu uji karakterisasi yang dapat dilakukan dalam penelitian ini yaitu uji 
titik nyala. Uji titik nyala merupakan suhu terendah dimana suatu bahan bakar jika 
dipanaskan akan menguap yang akan menyala ketika dilewatkan pada suatu nyala 
api. Titik nyala dapat diukur dengan metode wadah tertutup maupun terbuka. 
Berdasarkan hasil pengujian pada biodiesel diketahui bahwa biodiesel dapat menyala 
pada suhu 60
o
C dan menurut SNI bahwa biodiesel dapat menyala minimal pada suhu 
100
o
C. Sedangkan untuk pengujian biodiesel hasil modifikasi menunjukkan 
perubahan, yakni semakin tinggi konsentasi persentase KMnO4, maka titik nyala dari 
biodiesel akan semakin tinggi pula. Adapun titik nyala yang diperoleh yaitu 120
 o
C, 
130
 o
C, 140
 o
C, 140
 o
C dan 120
 o
C.  
 
5. Identifikasi Biodiesel  
a.  Analisis Infrared (IR) 
Analisis senyawa dalam sampel biodiesel sebelum modifikasi dan biodiesel 
modifikasi dapat dilakukan dengan menggunakan instrumen IR yang digunakan 
untuk mengetahui gugus-gugus fungsi yang terkandung di dalamnya dan mengetahui 
keberhasilan oksidasi menggunakan KMnO4 terhadap molekul etil ester (biodiesel). 
Analisis IR ini dilakukan sebelum dan sesudah modifikasi biodiesel dengan 
variasi konsentrasi KMnO4 dalam suasana asam, sehingga dapat dilihat letak 
perbedaannya dari tiap-tiap konsentrasi. Hasil spektrum IR pada biodiesel sebelum 
modifikasi dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
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Gambar 4.1. Spektrum IR Biodiesel 
Dari spektrum menunjukkan adanya serapan yang tidak terlalu kuat  
pada daerah 1719,88 cm
-1
 yang merupakan serapan untuk gugus karbonil (C=O) 
ester. Serapan pada daerah 720,20 cm
-1
 merupakan serapan untuk gugus alkena 
(CH=CH) dari rantai asam lemak. Adanya ester juga diperkuat pada daerah  
2921,23 cm
-1
 dan 2852,84 cm
-1 
yang merupakan gugus C-H (sp
3
) dari rantai asam 
lemak, serta terdekteksi pula regang O-H yang lebar namun tidak tajam dengan 
serapan 3419,79 cm
-1
. Sedangkan hasil spektrum IR pada biodiesel modifikasi 
dengan konsentrasi KMnO4 2% dapat dilihat pada Gambar 4.2: 
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Gambar 4.2. Spektrum IR Biodiesel Modifikasi 2% 
Sedangkan hasil spektrum IR pada biodiesel modifikasi dengan konsentrasi 
KMnO4 3% dapat dilihat pada Gambar 4.3: 
 
 
Gambar 4.3. Spektrum IR Biodiesel Modifikasi 3% 
Sedangkan hasil spektrum IR pada biodiesel modifikasi dengan konsentrasi 
KMnO4 4% dapat dilihat pada Gambar 4.4: 
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Gambar 4.4. Spektrum IR Biodiesel Modifikasi 4% 
Sedangkan hasil spektrum IR pada biodiesel modifikasi dengan konsentrasi 
KMnO4 5% dapat dilihat pada Gambar 4.5: 
 
Gambar 4.5. Spektrum IR Biodiesel Modifikasi 5% 
Sedangkan hasil spektrum IR pada biodiesel modifikasi dengan konsentrasi 
KMnO4 6% dapat dilihat pada Gambar 4.6: 
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Gambar 4.6. Spektrum IR Biodiesel Modifikasi 6% 
Dari hasil spektra menunjukkan ada perbedaan dari biodiesel yang sebelum 
dan sesudah modifikasi. Spektra yang dihasilkan pada modifikasi biodiesel 6% 
menunjukkan adanya serapan kuat pada daerah 1742,92 cm
-1
 yang merupakan 
serapan khas untuk gugus karbonil C=O. Serapan tajam pada daerah 1170,96 yang 
menunjukkan ikatan C-O. Seperti pada spektra IR biodiesel sebelum modifikasi, 
pada spektra ini juga terdapat serapan pada daerah 2926,38 cm
-1
 dan 2855,47 cm
-1 
yang merupakan gugus C-H (sp
3
) dan serapan pada daerah 722,52 cm
-1
 merupakan 
gugus alkena (CH=CH), serta terdeteksi pula regang O-H yang lebar dengan serapan 
3471,66 cm
-1
.  
Hasil spektra dari biodiesel sebelum dan sesudah modifikasi menunjukkan 
telah terlihat adanya perbedaan yang signifikan pada modifikasi dengan konsentrasi 
KMnO4 yang terendah pada kondisi asam yakni 2%. Daerah serapan yang muncul 
pada konsentrasi ini yakni 3472,20 cm
-1
; 2927,04 cm
-1
, 2855,85 cm
-1
, 1463,04 cm
-1
 
dan 1369,30 cm
-1
 (C-H (sp³)); 1743,67 cm
-1 
(C=O); 1171,53 cm
-1 
(C-O); dan 722,33 
cm
-1
 (=C-H (sp²)). Daerah serapan IR yang muncul pada konsentrasi KMnO4 3 %,  
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4 % dan 5% tidak jauh berbeda dengan daerah serapan pada konsentrasi KMnO4 2% 
yang dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
 
b. Analisis GC-MS 
Analisis selanjutnya menggunakan instrumen GC-MS baik biodiesel sebelum 
dimodifikasi maupun setelah modifikasi. Penggunaan instrumen ini bertujuan untuk 
mengetahui dan mengidentifikasi komponen senyawa yang terkandung dalam sampel 
berdasarkan kelimpahan massa dan fragmentasi dari molekul yang terbentuk.  
Hasil analisis GC-MS pada biodiesel memperlihatkan bahwa kandungan 
terbesarnya diduga yaitu etil palmitat dan etil oleat. Kandungan asam yang didapat 
setelah dikonversi menjadi biodiesel tidak jauh berbeda sebelum ditransesterifikasi. 
Data kromatogram pada hasil sintesis biodiesel tanpa penambahan KMnO4 
menunjukkan adanya komponen utama dan komponen minor. Tiap komponen 
masing-masing memiliki luas area yang berbeda. Luas puncak paling tinggi 
ditunjukkan oleh puncak ketiga (tR = 21,576) dengan luas area sebesar 33,09%. 
Sedangkan luas puncak komponen yang paling rendah ditunjukkan pada puncak 
kedua (tR = 21,532) dengan luas area sebesar 7,45%.  
Data kromatogram pada biodiesel hasil modifikasi dengan KMnO4 2% 
menunjukkan lima komponen. Luas puncak paling tinggi ditunjukkan oleh puncak 
ketiga (tR = 19,943) dengan luas area sebesar 31,97%. Sedangkan luas puncak 
komponen yang paling rendah ditunjukkan pada puncak pertama (tR = 14,344) 
dengan luas area sebesar 1,25%. Berdasarkan data kromatogram yang diperoleh dari 
hasil sintesis biodiesel dan biodiesel hasil modifikasi terdapat beberapa perbedaan. 
Lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 4.4. 
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Pada biodiesel hasil modifikasi dengan KMnO4 2% terdapat komponen utama 
dan terdapat pula komponen minor diantaranya merupakan senyawa yang diprediksi 
membentuk aldehid dan asam karboksilat. Kemudian untuk biodiesel hasil 
modifikasi dengan KMnO4 3% terdapat lima komponen, salah satunya merupakan 
komponen minor yang diprediksi adalah senyawa aldehid. Sedangkan untuk 
biodiesel hasil modifikasi dengan KMnO4 4% terdapat tiga komponen utama dan dua 
komponen minor yang diprediksi adalah senyawa aldehid dan asam nonanoat. Untuk 
biodiesel hasil modifikasi 5% dan 6% terdapat tiga komponen utama dan  empat 
komponen minor yang sama dengan komponen yang dihasilkan pada modifikasi 
dengan konsentrasi yang berbeda sebelumnya. Sehingga dapat diketahui senyawa 
dari hasil oksidasi diperoleh adalah senyawa aldehid dan asam karboksilat. Pola 
fragmentasi yang ditunjukkan dari kelima hasil modifikasi tersebut tidak jauh 
berbeda, baik komponen mayor maupun komponen minornya.  
O
O
 
        Etil oleat 
 
  
O  
Nonanal 
 
 KMnO4 
 
O OH
 
asam nonanoat 
Gambar 4.7. Struktur Senyawa Hasil Modifikasi 
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Komponen minor yang diprediksi dari hasil modifikasi adalah nonanal 
(aldehid) dan asam nonanoat (asam karboksilat).  Asam nonanoat bisa diperoleh dari 
hasil oksidasi pemaksapisahan etil oleat. Oksidasi lanjut terhadap nonanal 
menghasilkan asam nonanoat.  
Reaksi pemutusan ikatan rangkap pada struktur etil ester diperoleh hasil 
rendemen senyawa baru dalam jumlah sedikit. Senyawa tersebut diprediksi adalah 
senyawa nonanal (aldehid) dan asam nonanoat (asam karboksilat). Menurut Aisyah 
(2013: 127), proses oksidasi alkena menggunakan pengoksidator kuat seperti KMnO4 
akan menghasilkan senyawa aldehid dan asam karboksilat. Sedangkan komponen 
asam lemak mengalami fragmentasi.  
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BAB V 
PENUTUP 
 
A. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan seagai berikut: 
1. Variasi konsentrasi kalium permanganat (KMnO4) 2%, 3%, 4%, 5% dan 6% 
pada penelitian ini mampu mengoksidasi ikatan rangkap pada biodiesel dan 
semakin meningkat konsentrasi KMnO4, maka kemampuan mengoksidasi 
semakin besar.  
2. Senyawa yang dihasilkan pada proses modifikasi menggunakan kalium 
permanganat (KMnO4) adalah senyawa yang mengandung aldehid dan asam 
karboksilat yang merupakan komponen minor yakni senyawa nonanal dan 
asam nonanoat. 
 
B. Saran 
Saran yang dapat disampaikan pada penelitian ini: 
1. Bagi peneliti yang yang ingin melakukan modifikasi melalui proses oksidasi 
dapat menggunakan zat pengoksidator lain selain kalium permanganat 
(KMnO4). 
2. Sampel yang digunakan sebaiknya yang tidak banyak mengandung asam lemak 
jenuh, karena asam lemak jenuh akan sangat berpengaruh pada hasil sintesis 
biodiesel. Selain itu, sampel yang digunakan harus mencukupi sehingga dapat 
dilakukan uji karakterisasi sesuai SNI pada hasil modifikasinya. 
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Lampiran 1. Bagan Alir Penelitian 
 
 
 
Melakukan pemurnian 
Melakukan penentuan Free Fatty Acid (FFA)   sebelum dan 
sesudah pemurnian. 
 
Melakukan transesterifikasi menggunakan C2H5OH dan 
KOH 
 
 
Melakukan pemurnian 
Memodifikasi menggunakan KMnO4 dengan 
bantuan alat ultrasonik dengan variasi 
konsentrasi 2%, 3%, 4%, 5% dan 6% 
Mengidentifikasi dengan FTIR dan GCMS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Minyak Sawit Mentah/ 
CPO 
CPO Hasil Pemurnian 
Gliserol Biodiesel 
Hasil 
52 
53 
 
Lampiran 2. Prosedur Kerja Proses Transesterifikasi dan Modifikasi Biodiesel 
1. Proses Transesterifikasi  
 
 
Melarutkan 0,1338 gram KOH dalam 55,2830 gram 
etanol. 
Campurkan dengan CPO sebanyak 26,7645 gram. 
Mereaksikan dalam ultrasonik selama 45 menit.  
Memasukkan hasil reaksi ke dalam corong pisah. 
Mendiamkan sampai terbentuk dua fase (1x24 jam) 
 
 
Menambahkan talk yang telah diaktivasi 
dalam biodiesel sebanyak 1 % (b/b) dan 
distirrer selama 20 menit pada suhu ruang. 
Menyaring menggunakan kertas saring 
Whatman no.42 untuk dipisahkan dari sisa 
adsorben. 
Menguapkan biodiesel dari hasil tersebut  
 
  
 
 
 
 
 
 
Hasil    
CPO  
 
Gliserol Biodiesel 
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2. Modifikasi Biodiesel Menggunakan KMnO4 
 
 
Menimbang sebanyak 2,6765 gram 
Menambahkan KMnO4 2%
 
sebanyak 0,5352 yang telah 
dilarutkan dalam 10 mL H2SO4. 
Memasukkan ke dalam ultrasonik selama 45 menit 
Menyaring campuran dan disentrifuge. 
Filtrat yang dihasilkan dicuci dengan air dan panaskan di atas 
suhu 105
o
C. 
Ulangi perlakuan dengan variasi konsentrasi KMnO4 3%, 4%, 
5% dan 6% 
Mengidentifikasi dengan menggunakan FTIR dan GC-MS. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Biodiesel Murni 
  
Hasil  
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Lampiran 3. Dokumentasi Penelitian 
1. Penentuan Kadar Free Fatty Acid (FFA) Sebelum dan Sesudah Pemurnian 
CPO 
                                
 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pemisahan CPO dengan 
bentuk padatnya 
 
Pemurnian dengan 
karbon aktif 
 
pengadukan 
 
penyaringan 
 
Hasil Pemurnian 
 
    
Proses penentuan FFA dari CPO hasil pemurnian 
 
Titrasi dengan 
KOH 0,1 N 
 
Hasil Uji FFA 
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2. Sintesis Biodiesel 
a. Transesterifikasi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b. Pemurnian Biodiesel 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
CPO 
 
Etanol 96% 
 
KOH 0,5% 
 
Campuran 
larutan 
 
Direaksikan dalam 
Ultrasonik 
 
Didiamkan  
±24 jam 
 
Hasil: Biodiesel 
 
Biodiesel 
 
Talk 1% 
 
Pengadukan dengan 
magnetic stirrer 
 
Penyaringan 
 
Biodiesel Murni 
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3. Modifikasi Biodiesel 
a. Modifikasi dengan KMnO4 2% 
                                    
      
 
 
                                                       
 
 
b. Modifikasi dengan KMnO4 3% 
                
 
 
 
                                       
 
 
 
 
 
 
Biodiesel KMnO4 2% Pemanasan KMnO4 
+ H2SO4 4 N 
 
Direaksikan dalam 
ultrasonik 
Penyaringan Disentrifuge  Dipanaskan Hasil 
Biodiesel KMnO4 3% Pemanasan KMnO4 
+ H2SO4 4 N 
 
Direaksikan dalam 
ultrasonik 
Penyaringan Disentrifuge  Hasil 
Setelah direaksikan 
dalam ultrasonik 
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c. Modifikasi dengan KMnO4 4% 
                            
 
 
 
                                               
 
 
 
d. Modifikasi dengan KMnO4 5% 
                                  
 
 
 
                                          
 
 
 
 
 
 
 
Biodiesel KMnO4 4% Melarutkan KMnO4 
lalu dipanaskan 
Direaksikan dalam 
ultrasonik 
Setelah direaksikan 
dalam ultrasoniklalu 
disaring 
Disentrifuge Pemanasan Hasil 
Biodiesel KMnO4 5% Melarutkan  KMnO4 5% 
dalam H2SO4 
 
Pemanasan KMnO4 + 
H2SO4 4 N 
 
Direaksikan dalam 
ultrasonik 
Disentrifuge Hasil 
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e. Modifikasi dengan KMnO4 6% 
                                     
 
 
 
                                                
 
 
                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Biodiesel KMnO4 6% Pemanasan KMnO4 6% + 
H2SO4 4 N 
Direaksikan dalam 
ultrasonik  
Disentrifuge Hasil  setelah direaksikan 
dalam ultrasonik  
Penyaringan 
Pemanasan Hasil 
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Lampiran 4. Analisis Data 
1. Penentuan Mr CPO 
Mr CPO = Mr total asam lemak  
a. Mr Asam laurat (C11H23COOH) 
Kadar = 224,34 gr/mol x 
   
   
 
 = 0,4487 gr/mol 
b. Mr Asam miristat (C13H27COOH) 
Kadar = 228,38 gr/mol x 
   
   
 
 = 2,5122 gr/mol 
c. Mr Asam palmitat (C15H31COOH) 
Kadar = 256,43 gr/mol x 
    
   
 
 = 112,8292 gr/mol 
d. Mr Asam stearat (C17H35COOH) 
Kadar = 284,48 gr/mol x 
   
   
 
 = 12,8016  gr/mol 
e. Mr Asam oleat (C17H33COOH) 
Kadar = 282,47 gr/mol x 
    
   
 
 = 110,7282 gr/mol 
f. Mr Asam linoleat (C17H31COOH) 
Kadar = 280,45 gr/mol x 
    
   
 
 = 28,3255gr/mol 
Mr CPO = Mr total asam lemak 
 = 267,6454gr/mol 
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2. Penentuan Kadar Free Fatty Acid (FFA) CPO 
a. Kadar FFA sebelum Pemurnian 
          
                                   
                   
        
 
          
          
  
          
                
        
          
      
      
        
                  
 
b. Kadar FFA setelah Pemurnian 
          
                                   
                   
        
 
          
          
  
           
                
        
          
     
      
        
                  
 
3. Penentuan Bobot Untuk Reaksi Transesterifikasi 
Minyak: Alkohol (0,1 : 1,2) 
a. Minyak 
n  = 
  
  
 
0,1 mol = 
  
               
 
gr = 26,7645 gram 
b. Etanol 
n  = 
  
  
 
1,2 mol = 
  
              
 
gr = 55,2830 gram  
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c. KOH 0,5%  
Bobot = 
   
   
               
   = 
   
   
            gr 
   = 0,1338 gram  
 
4. Penentuan Bobot untuk Modifikasi Struktur 
CPO : KMnO4 (0,1 : 0,01) 
1. Berat Crude Palm Oil (CPO) 
 Mr            = 
  
   
 
 267,6454= 
  
   
 
 gram        = 26,765 gr 
2. Berat Kalium Permanganat (KMnO4) 
 Mr= 
  
   
 
 158,0376   = 
  
    
 
 gram    = 1,580 gr 
a. KMnO4 2% 
m = % x Berat Biodiesel 
m      
 
   
   26,7645 gr  
=  0,5352 gram 
b. KMnO4 3% 
m       
 
   
   26,7645 gr 
 =  0,8029 gram 
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c. KMnO4 4% 
m        
 
   
   26,7645 gr 
     =  1,0705 gram 
d. KMnO4 5% 
m        
 
   
   26,7645 gr  
 =  1,3382 gram 
e. KMnO4 6% 
m        
 
   
   26,7645 gr  
           =  1,6058 gram 
5. Penentuan Rendamen Biodiesel Hasil Modifikasi 
 Contoh untuk rendamen hasil modifikasi dengan KMnO4 2 % 
% Biodiesel = 
              
              100 % 
 
  = 
        
           100 % 
  = 2,1450 % 
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Lampiran 5. Pola Fragmentasi Komponen Biodiesel dan Biodiesel Hasil 
Modifikasi   
 
No. 
Konsentrasi 
KMnO4 
Pola Fragmentasi Dugaan Senyawa 
1. 0% 
270; 239,0; 227,0; 213; 199; 185; 171; 157; 143; 
129; 115; 101; 87; 74; 55; 43; 29; 15 
Etil palmitat (asam 
heksadekanoat) 
294; 279; 263; 234; 220; 206; 192; 178; 164; 150; 
123; 109; 95; 81; 67; 41; 27 
Etil linoleat  
(asam 9,12-
oktadekadioat) 
296; 264; 222; 180; 166; 152; 137; 123; 111; 96; 
83; 69; 55; 41 
Etil oleat (asam  
9-oktadekenoat) 
130;102;77 3-metilinden 
299; 257; 239; 213; 194; 171; 154; 134; 116; 98; 
74; 43 
Asam heksadekanoat/  
1-Monopalmitin 
2. 2% 
172; 158; 143; 129; 111; 94; 74; 55; 41; 27 Asam nonanoat 
242; 199; 171; 143; 101; 74; 43 Asam tetradekanoat 
270; 239; 227; 199; 185; 171; 143; 129; 101; 87; 
74; 55; 43 
Asam heksadekanoat 
(etil palmitat) 
296; 278; 264; 246; 234; 222; 207; 194;  180; 166; 
152; 137; 123; 111; 97; 83; 69; 55; 43, 29; 15 
Asam  
9-oktadekanoat 
298; 269; 255; 241; 227; 213; 199; 185; 171; 157; 
143; 129; 115; 101; 87; 74; 57; 43; 29; 15 
Asam oktadekanoat 
3. 3% 
124; 114; 109; 98; 93; 82; 77; 70; 65; 57; 51; 43 Nonanal (aldehid) 
242; 199; 171; 143; 101; 74; 43 Asam tetradekanoat 
270; 239; 227; 199; 185; 171; 143; 129; 101; 74; 
55; 43 
Asam heksadekanoat 
(etil palmitat) 
296; 264; 222; 180; 166; 152; 137; 123; 111; 96; 
83; 69; 55; 41 
Asam  
9-oktadekanoat 
298; 269; 255; 241; 227; 213; 199; 185; 171; 157; 
143; 129; 111; 97; 74; 57; 43; 29; 15 
Asam oktadekanoat 
4. 4% 
124; 114; 98; 82; 70; 57; 41 Nonanal (aldehid) 
172; 157; 141; 129; 115; 101; 87; 74; 55; 43; 29; 
15 
Asam nonanoat/ metil 
nonanoat 
186; 172; 158; 143; 129; 111; 94; 74; 55; 41; 27 
Asam nonanoat/ metil 
azelat semialdehid 
241; 199; 171; 143; 101; 74; 43 Asam tetradekanoat 
270; 239; 227; 199; 185; 171; 143; 129; 97; 87; 
74; 55; 43 
Asam heksadekanoat 
296; 264; 222; 180; 137; 123; 110; 97; 83; 69; 55; 
41 
Asam  
9-oktadekanoat 
298; 270; 255; 227; 199; 171; 143; 115; 97; 74; 
59; 43; 18 
Asam oktadekanoat 
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5. KMnO4 5% 
142; 114; 98; 82; 70; 57; 41 Nonanal 
172; 157; 141; 129; 115; 101; 87; 74; 55; 43; 29; 
15 
Asam nonanoat/ metil 
nonanoat 
172; 158; 143; 129; 111; 94; 74; 55; 41; 27 
Asam nonanoat/ asam 
Azelaaldehydic  
242; 199; 171; 143; 101; 74; 43 Asam tetradekanoat 
270; 239; 227; 199; 185; 171; 143; 129; 101; 87; 
74; 55; 43, 
Asam heksadekanoat 
296; 264; 222; 180; 166; 152; 137; 123; 111; 96; 
83; 69; 55; 41 
Asam  
9-oktadekanoat 
298; 270; 255; 227; 199; 171; 143; 115; 97; 74; 
59; 43; 18 
Asam oktadekanoat 
6. KMnO4 6% 
124; 114; 109; 98; 93; 82; 77; 70; 65; 57; 51; 43 Nonanal 
172; 157; 141; 129; 115; 101; 87; 74; 55; 43; 29; 
15 
Asam Nonanoat/ metil 
Nonanoat 
185; 171; 155; 143; 129; 111; 98; 87; 87; 74; 55; 
41; 29; 15 
Asam nonanoat/ Metil 
Azelat semialdehid 
242; 199; 1711; 143; 101; 74; 43 Asam tetradekanoat 
270; 239; 227; 199; 185; 171; 143; 129; 101; 87; 
74; 55; 43 
Asam heksadekanoat 
296; 264; 222; 180; 13; 123; 110; 97; 83; 69; 55; 
41 
Asam  
9-oktadekanoat 
298; 270; 255; 227; 199; 171; 143; 115; 97; 74; 
59; 43; 18 
Asam oktadekanoat/ 
kemester 
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Lampiran 6. Gambar Spektrum Massa Tiap Komponen Biodiesel Tanpa 
Modifikasi dan Biodiesel hasil Modifikasi 
 
a. Gambar Spektrum Massa Tiap Komponen Biodiesel (0% KMnO4) 
 
Gambar Spektrum Etil Palmitat (Asam heksadekanoat) 
 
 
 
Gambar Spektrum Etil Linoleat (Asam 9,12-oktadekadioat) 
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Gambar Spektrum Etil Oleat (Asam 9-Oktadekenoat) 
 
 
 
Gambar Spektrum 3-Metilinden 
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Gambar Spektrum Asam Heksadekanoat (2,3-dihidroxypropyl ester) 
 
 
b. Gambar Spektrum Massa Tiap Komponen Biodiesel Hasil Modifikasi 
 
 
Gambar Spektrum Nonanal 
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Gambar Spektrum Asam Nonanoat (Asam Azelaaldehid) 
 
 
Gambar Spektrum Asam Nonanoat (Metil Nonanoat) 
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Gambar Spektrum Asam Tetradekanoat 
 
 
 
Gambar Spektrum Asam Heksadekanoat 
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Gambar Spektrum Asam 9-Oktadekanoat 
 
 
 
Gambar Spektrum Asam Oktadekanoat 
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Lampiran 7. Spesifikasi Biodiesel dengan Standar Berbeda pada Beberapa 
Negara 
No. Parameter 
Austria 
ONC-
1191 
India 
BIS-
15607 
France 
EU-
15412 
Germany 
DIN-EN-
590 
Italy 
UNI-
10946 
USA 
ASTM-
424720 
1 
Densitas pada 
150C (g/cm
3
) 
0,85-0,89 0,87-0,89 0,87-0,89 
0,875-
0,89 
0,86-0,90 0,88 
2 
Viskositas pada 
40
o
C (mm
2
/s) 
3,5-5 1,9-6 3,5-5 3,5-5 3,5-5 1,96 
3 Titik nyala (
o
C) 100 130 100 110 100 130 
4 CFPP (
o
C) 0-5 0-5 - 0-10/-20 - - 
5 Titik tuang (
o
C)   10  1-5 15-18 
6 Angka Setana ≥49 ≥40 ≥49 ≥49 - ≥47 
7 
Angka 
Netralisasi 
(mgKOH/g) 
≤0,8 ≤0,5 ≤0,5 ≤0,5 ≤0,5 ≤0,8 
8 
Residu Karbon 
(%) 
≤0,05 ≤0,05 - ≤0,05 - ≤0,05 
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